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Посвящается Таршис Галине Ильиничне, 
 стоявшей у истоков ризологии и вдохновившей меня на этот труд 
 
 
ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
     Ризология (от греч. riza – корень и logos – слово, учение) – наука о корнях и корневых  
системах растений, их структуре, функциональной специализации и эволюции. Такое 
определение ризологии приводится в современной учебной литературе по биологическим 
дисциплинам. Оно уже включено в терминологический словарь по биоморфологии 
растений (Жмылев, Алексеев и др., 2005). Однако, наряду с этим определением в работах 
известных отечественных морфологов и экологов можно встретить  несколько иную 
интерпретацию содержания термина «ризология». Например, И.Г. Серебряков (1952), 
М.С. Шалыт (1968), Г.И. Таршис (1975, 1980), И.О. Байтулин (1976, 1979), Н.А. 
Лапинскене (1986), П.П. Рысин и Г.П. Рысина (1987), Л.Г. Таршис (2003, 2005, 2007) и др.,  
рассматривали ризологию, как «науку о структурных и функциональных особенностях 
подземных органов сосудистых растений: корней, корневищ, клубней, луковиц, столонов, 
корнеклубней, клубнелуковиц и др., а также о подземной части фитоценозов». 
     Ризология принадлежит к числу самых молодых и интенсивно развивающихся в ХХ1 
веке биологических наук. Её официальное признание состоялось 11 ноября 2001 года на 6 
международном симпозиуме по корням, проходившем в городе Нагойя (Япония). Эту дату 
можно считать «днем рождения» новой науки. К этому времени в отечественных и 
зарубежных изданиях было опубликовано множество работ по ризологической тематике, 
определен ряд задач и обозначен комплекс основных методов исследований. Но еще не 
было сформулировано среди биологов единое мнение по определению науки. Эта 
недосказанность продолжала оставаться предметом дискуссий, как на страницах печати, 
так и в выступлениях на научных конференциях. Сначала в ХХ веке, ризологию 
определяли как науку о корнях и корневых системах растений (от греч. “riza” –  корень, 
“logos” – слово, учение). Польский ботаник А. Лукасевич (Lukasiewicz) считал ее наукой о 
подземных органах или частях растений (1962). Несколько расширил определение 
ризологии М.С. Шалыт (1968). Он утверждал, что ризология это наука о подземных 
органах растений и подземной части фитоценозов. Многие авторы включали в 
определение науки самые важные ее проблемы. Чаще ризологию определяли как науку, 
изучающую структуру и изменчивость подземных органов растений. В число объектов 
ризологических исследований авторы включали не только разнообразные корни и 
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корневые системы, но и подземные побеги высших растений: эпигеогенные и 
гипогеогенные корневища, каудексы, столоны, клубни, луковицы и др. (Серебряков, 1952; 
Таршис Г. 1975, 1981; Рысин, Рысина, 1987). Многообразие определений науки, 
предложенных отечественными и зарубежными исследователями, является 
свидетельством продолжающегося процесса развития ризологии, сформировавшейся на 
стыке морфологии, анатомии, экологии растений, фитоценологии, почвоведения, 
биологии развития и эволюционного учения.  
     С каждым годом круг решаемых ризологами прикладных и теоретических проблем 
интенсивно расширяется. Их исторический анализ необходим и полезен в плане 
установления путей развития основных направлений и идей науки со времени их 
возникновения и до наших дней. Фактически исторический анализ путей развития 
ризологии перестает быть просто летописью идей и научных открытий. Он приобретает 
футурологическое значение и может быть использован для прогнозирования актуальных 
направлений развития ризологии в будущем. С помощью такого анализа можно 
попытаться ответить на вопрос, - в каком направлении будут развиваться исследования 
подземных органов растений в дальнейшем времени. Уже сегодня очевидно, что 
возросший в последние годы интерес к ризологическим исследованиям тесно связан с 
решением острейших проблем современности: «перехода к устойчивому развитию» и 
«обеспечения продовольственной безопасности» населения Земли. Ведь сегодня, как и 
ранее, научной основой повышения урожайности сельскохозяйственных культур, в 
первую очередь, служат знания о структуре и жизнедеятельности корней и корневых 
систем растений.  Большинство агротехнических приемов обработки почв и ухода за 
растениями направлено на усиление функциональной деятельности корней и стимуляцию 
роста корневых систем. Поэтому сегодня, ризологи в разных странах мира пытаются 
создать на основе генной инженерии новые адаптированные сорта сельскохозяйственных 
культур. Как правило, эти растения отличаются более высокой урожайностью и 
относительной независимостью роста и развития от климатических условий и наличия в 
среде различных микро- и макроэлементов. 
     Первоначальные представления о подземных органах складывались еще у людей 
каменного века, позднего палеолита и раннего неолита. Они формировались в связи с 
использованием дикорастущих видов для питания и врачевания. Так, например, для 
спасения людей пострадавших от укусов змей использовали ядовитые корни 
белокрыльника, которые предварительно вываривали. Сведения о полезных свойствах 
подземных органов накапливались у разных народов, а с возникновением письменности 
записывались на папирусы, глиняные таблички, пергамент. Возраст некоторых записей 
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превышает 5 тысяч лет. Знания о подземных органах расширились вместе с появлением 
земледелия. Так в Древнем Египте и в Палестине за 4-5 тысяч лет до н.э. жители 
выращивали разнообразные овощи, в том числе возделывали редьку, лук и чеснок (по 
материалам Фридриза Даннемана, 1932). На территории Мексики и Перу уже во 2 
тысячелетии до н.э. широкое распространение получила культура батата,  индейцы 
высаживали картофель и маниок (по данным Н.А. Базилевской, 1964). В античном мире 
взгляды у народов на подземные органы значительно расширились. Высокого уровня 
достигли представления о вегетативном размножении и агротехнике некоторых плодовых 
и овощных растений. Следует подчеркнуть, что как в античный период, так и в наши дни, 
спустя 2 тысячи лет, для повышения урожайности возделываемых культур, в сельском 
хозяйстве используют различные агротехнические мероприятия (обработку почвы, 
орошение, удобрение и т.п.), направленные на улучшение условий роста и 
функционирования корней. Поэтому вопросам, связанным с характеристикой развития, 
структуры и функций корней, посвящена обширная ботаническая литература, 
отражающая результаты громадного числа ризологических исследований. Существует 
много сводок по истории ботаники и ее отдельных разделов (Базилевская и др., 1968). 
Однако, нам представляется важным рассмотреть и ознакомить студентов с ризологией 
как с самостоятельной биологической наукой - наукой, которой до сих пор не уделялось 
должного внимания в учебных пособиях.   
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ГЛАВА 1. 
КРАТКАЯ ИСТОРИЯ РИЗОЛОГИИ 
 
     Истоки ризологии следует искать в трудах великих ученых античного мира: 
Аристотеля (384-322 гг. до н.э.); Теофраста (371-286 гг. до н.э.); Плиния Старшего (23-79 
гг.н.э.).  Познание подземных органов дикорастущих и культивируемых растений в те 
времена, было тесно связано с собиранием в природе и выращиванием целебных и 
пищевых растений. «Ризотомы» - копатели корней; «фармакополы» - торговцы 
лекарствами и «георгики» - сельские хозяева, - интенсивно накапливали эмпирические 
знания о лекарственных и хозяйственно ценных свойствах подземных органов растений. 
До наших дней, в качестве свидетельств их познаний, дошли фрагменты трудов 
Теофраста, который писал: «корень – это та часть растения, которая втягивает пищу; 
стебель – та, куда она поступает («Исследования о растениях», 1951, с. 14). Анализируя 
опыт практиков сельского хозяйства и ризотомов, Теофраст рекомендовал лучшие приемы 
возделывания растений и ухода за ними (там же, с. 18).  Он положил начало развитию 
описательной морфологии растений, впервые описав около 500 растений, обитающих не 
только в Греции, но и в ряде тропических стран. Уделяя значительное внимание вопросам 
практической ботаники, например, влиянию различных почв («тощих и жирных») на рост 
растений, Теофраст пытался разобраться в природе подземных органов и  подразделял 
растения на группы, обладающие поверхностной или глубоко расположенной корневой 
системой, с корнеотпрысковостью или без нее. Удивительно, но «отец ботаники» задолго 
до нашей эры уже писал об основных принципах анализа подземных органов: 
«…неправильно ведь называть всякую часть растений, находящуюся под землей корнем. 
В таком случае корнями оказались бы стебли… и, вообще все, что находится под землей. 
Различие надо ведь устанавливать на основании свойств, а не места» (Феофраст, 1951, с. 
28). К сожалению, эта глубокая идея, сформулированная Теофрастом, долго не получала 
своего развития в науке, а правильные представления о природе подземных органов 
растений: корневищ, каудексов, корневых и побеговых клубней, - развивались на 
удивление медленно. Так, например, Аристотель считал, что корни растений подобны рту 
животных и служат для принятия пищи (приведено по Н.А. Базилевской, 1964). Другой 
выдающийся естествоиспытатель античного мира Плиний старший (Гай Плиний Секунд, 
23-79 гг. н.э.) описал уже около 1000 растений, преимущественно используемых в 
медицине и сельском хозяйстве. В том же первом веке нашей эры широкую известность 
приобрел греческий врач Диоскорид, детально описавший около 600 целебных растений. 
Во всех описаниях присутствовали характеристики как генеративных, так и вегетативных 
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органов. В целом, взгляды на природу подземных органов, сложившиеся в античный 
(первый) период развития ризологии еще долго доминировали в науке. Развитию 
описательной морфологии во времена Средневековья, а затем и в эпоху Возрождения во 
многом способствовали труды Авиценны или Абу Али ибн-Сины (980-1037 гг н.э.); 
Альберта Великого (1193-1280 гг н.э.); немецкого врача Брунфельса (создателя первого 
ботанического атласа) (1470-1534 гг н.э.) и ряда других. 
     Некоторые заблуждения в отношении природы подземных органов сохранялись в 
науке не только в античный период, но и в эпоху Средневековья и во времена 
Возрождения. В ХУ1-ХУП веках в Европу хлынул поток новых видов из открытых к 
этому времени стран и континентов. Среди них были: картофель, кукуруза, подсолнечник, 
томаты, орхидеи и многие другие иноземные растения. Знаменитый швейцарский ученый 
Каспар Баугин (1560-1624) описал более 6000 видов. Каждому виду он дал краткую 
характеристику, сопровождающуюся рисунком, изображающим растение с его 
подземными органами: корнями, корневищами, столонами, клубнями. В этот период 
сложился новый способ сохранения растений в засушенном виде. Изобрел его 
итальянский ученый Лука Гини (1500-1556). Высушивание растений между двумя 
листами бумаги позволило создавать обширные гербарии как европейских, так и 
иноземных растений, и затем постепенно их описывать в камеральных условиях. В 1675 
году вышла в свет книга М. Мальпиги (1628-1694) «Анатомия растений», в которой он 
подробно описал клеточное строение тканей растений и характеризовал разнообразные 
корни и их ветвление. Он даже пытался объяснить формирование волосков на корнях и 
рекомендовал не смешивать корни с корневищами, луковицами и клубнями, поскольку 
эти органы являются подземными видоизмененными стеблями. Он указывал на то, что «в 
клубнях и толстых листьях луковиц накоплены питательные соки, которые доставлены 
корнями и сосредоточены в особых клетках, а вместе с наступлением весны они почти 
целиком идут на образование нового стебля, цветов и плодов» (приведено по В.В. 
Лункевичу, 1960, с. 355). Еще один ботаник, англичанин Неэмия Грю (1628-1711) в 1682 
году опубликовал свой капитальный труд, также «Анатомия растений», в котором он 
впервые дал определение термина «ткань» детально описав различные «однородные» 
структурные элементы – «скопления». Н. Грю обнаружил в теле растения различные 
сосуды, а также клетки «паренхимы». М. Мальпиги и Н. Грю заслуженно считаются 
основоположниками или «отцами» анатомии растений. Их исследования стимулировали 
зарождение в ХУП веке физиологии растений – науки, изучающей жизнедеятельность и 
различные функции растений с помощью эксперимента. Первый эксперимент по 
физиологии растений был проведен еще в 1629 году голландским исследователем Ван-
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Гельмонтом (1577-1641). Он попытался понять процесс питания растений, выращивая в 
течение 5 лет ветку ивы в сосуде с высушенной землей, поливаемой дождевой водой. 
Взвесив выросшее растение и землю, Ван-Гельмонт объяснил, что прибавкой в весе оно 
полностью обязано воде, т.к. вес земли почти не уменьшился, и его потеря составила всего 
57 грамм. Так возникла первая, хотя и ошибочная «водная» теория питания растений. Уже 
в первой половине ХУШ века начали проводиться систематические исследования по 
физиологии корневого питания растений. Английский естествоиспытатель С. Гельс 
(S.Hales) (1677-1761) в результате серии опытов установил наличие у растений корневого 
давления, но при этом передвижение воды по растению рассматривал как ее 
транспирационный ток, не связанный с корневым питанием (приведено по Н.А. 
Базилевской, И.П. Белоконь, А.А. Щербаковой, 1968, с. 72-73). Он описал 
морфоструктуру корневой системы и определил ее поверхность. Следует отметить, что в 
этом веке исследования по анатомии и физиологии растений как бы отошли на второй 
план, уступив первенство таксономии и систематике. В то же время античные традиции, и 
даже заблуждения, были очень сильны. Так, Карл Линней (1707-1778) в своем труде 
«Философия ботаники» (1751) к корню относил многие другие подземные органы, 
например, клубни картофеля и корневища пырея. Важно, что этот труд содержал новую 
морфологическую терминологию, в соответствии с которой каждый орган растения и его 
элементы получали точные собственные названия. Например, корень по К. Линнею – 
radix. Великий реформатор ввел в науку свыше 1000 терминов, большая часть которых 
была составлена лично им самим. Кроме того, введя в обиход бинарную номенклатуру, 
обозначив по латыни родовое и видовое названия растения, он намного облегчил жизнь 
всем ботаникам. Величайшей заслугой К. Линнея было создание половой системы 
растений, учитывающей при их классификации, в основном, признаки генеративных 
органов и их элементов (тычинок и пестиков). Корни и другие подземные органы К. 
Линней оставил без внимания. Этот второй период развития ризологии можно назвать 
описательным.  
     Значительный вклад в развитие представлений о разнообразии формы вегетативных 
органов растений внес основоположник морфологии растений И.В. Гете (1749-1832), 
сформулировавший в конце ХУШ столетия понятие о метаморфозе, сыгравшее 
исключительно важную роль в развитии современных научных взглядов на метаморфозы 
подземных органов растений. В 1790 году им была опубликована работа «Опыт 
объяснения метаморфоза растений», в которой под «метаморфозом» он понимал только 
модификацию одноименных органов, происходящую на протяжении онтогенеза 
цветкового растения. Естественно он не рассматривал метаморфоз с позиций изменения 
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органов в процессе эволюции. Данный взгляд в морфологии стал возможен с появлением 
труда Ч. Дарвина о происхождении видов путем естественного отбора лишь в 1859 году.  
С этого момента заканчивается описательный период и можно говорить о третьем 
дарвиновском этапе развития ризологии, который длился до 1917 года. 
     Ведущие идеи теории Ч. Дарвина о единстве организмов и среды, изменчивости 
организмов, наследовании полезных признаков, выживании наиболее приспособленных 
форм и естественном отборе стали основополагающими для морфологии растений. 
Получили развитие два новых направления: эволюционное или филогенетическое и 
экспериментальное. По новому стали определять и задачи морфологии растений. Так 
известные ботаники А.Н. Бекетов (1825-1902) в России и В. Гофмейстер (1824-1877) в 
Германии считали, что морфология должна изучать «причины и законы растительных 
форм», находя их в действии внешних условий на растения в прошлые периоды и в 
настоящее время, т.е. в процессе филогенеза и онтогенеза. В. Гофмейстер фактически 
положил начало развитию эволюционной морфологии растений. Следует подчеркнуть, 
что на развитие знаний о внутреннем строении корней и других подземных органов в Х1Х 
веке повлияла основная идея клеточной теории, сформулированная М.Я. Шлейденом и Т. 
Шванном в 1839 году. Клеточная теория объяснила то, что всё многообразие клеток и 
различно дифференцированный тканей у любого многоклеточного организма возникает из 
одной клетки в результате ее размножения. Во многом развитию анатомических 
исследований подземных органов в это время помогало дальнейшее усовершенствование 
световой микроскопии.  
       Фактически только во второй половине Х1Х столетия в странах Европы были 
заложены основы современных представлений об анатомии подземных органов растений 
и, прежде всего, об анатомии корней. У споровых растений благодаря классической 
работе К. Негели (Nageli, 1858), а также К. Негели и Г. Лейтгеба (Nageli, Leitgeb, 1868) 
было показано, как образуется корневой чехлик. Особая структура первичной покровной 
ткани корней, названной волосконосным слоем (Van Tieghem, 1871) связывалась с 
особенностями среды обитания и интенсивностью испарения воды листьями растений. В 
80-е годы Х1Х века было отмечено очень интересное явление симбиоза высших растений 
и грибов, названное «грибокорни» (микоризы) (Frank, 1885, 1887, 1888). Эндотрофная 
микориза была обнаружена Франком в клетках корня Andromeda polifolia. Особенности 
центральной части корней были описаны Де Бари (De-Bary, 1871, 1878). Он считал, что в 
корнях присутствует один сосудисто-волокнистый пучок, названный им «лучистым». 
Исследованиями В. Гофмейстера (Hoffmeister, 1851), И. Ганштейна (Hanstein, 1870), Ф. 
Ван Тигема (van Tieghem, 1870), Э. Страсбургера (Strasburger, 1872), И. Рейнке (Reinke, 
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1871), Ю. Сакса (Sachs, 1878) и многих других ученых была установлена тесная связь 
структуры корней и их функций.     Как известно, в 1884 году, основоположником 
экологии растений датским ботаником Е. Вармингом (1841-1924) было введено в науку 
понятие «жизненная форма» (Warming, 1896),  а в классификации жизненных форм 
растений Е. Варминг впервые отразил такие «приспособительные» признаки, как тип 
корневой системы, и способность растений к экспансии за счет их подземных органов. 
Поэтому, можно считать, что с этого года развитие ризологических исследований 
протекало параллельно с развитием учения о жизненных формах растений. Часто эти 
научные направления пересекались, взаимно обогащая друг друга. Так происходило 
потому, что для полной характеристики общего облика растения, как верно отметила Т.И. 
Серебрякова (1974, с.88) «подземные органы важны не в меньшей степени, чем 
надземные». Тесную взаимосвязь жизненных форм растений со средой обитания 
подчеркивал уже в начале ХХ столетия в своей знаменитой системе датский ботаник К. 
Раункиер (1860-1938) (Raunkiaer, 1907, 1934).  К. Раункиер, при классификации 
жизненных форм использовал только признаки, характеризующие положение почек 
возобновления у растений относительно поверхности земли и способ их защиты. Тем не 
менее, в условиях сезонного климата, эти признаки оказались коррелятивно связанными с 
комплексом других признаков, так как они отражали приспособленность растений ко 
всему спектру экологических факторов, а главное, к климатическим условиям. Правда, 
идея о связи между растительностью и климатом к этому времени уже была не нова. Она 
была высказана ещё в начале Х1Х столетия и принадлежала «отцу географии растений» 
Александру Гумбольдту. В 1806 году в статье «Идеи о физиономичности растений» А. 
Гумбольдт (1936, с.83) подчеркнул важнейшую роль климата в облике ландшафтных 
картин Земли от тропиков до полярных стран. Эти идеи А. Гумбольдта послужили 
основой для развития эколого-физиономического направления в учении о жизненных 
формах растений (Серебряков, 1962, с.10), но не распространились в тот период на 
подземные органы растений. К. Раункиер (Raunkier, 1907) постепенно расширяя систему 
жизненных форм, впервые при детальном подразделении гемикриптофитов и 
криптофитов, стал обращать внимание на морфолого-биологические особенности 
подземных органов растений. Например, в типе криптофиты (kryptophytes) он выделил 
дополнительно более мелкие подтипы: корневищные геофиты, стебле-клубневые 
геофиты, корне-клубневые геофиты, луковичные геофиты, корневые геофиты и др.  
     В конце Х1Х века исследования в области анатомии корня активизировались в России. 
Основоположниками ризологических исследований в России были В.В. Докучаев, Г.Н. 
Высоцкий и Г.И. Танфильев. Уже в 1894 году В.В. Докучаев составил программу 
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изучения корневых систем степных растений. Его ученик Г.Н. Высоцкий (1906; 1915) внес 
значительный вклад в развитие экологического направления ризологических 
исследований в России. Анализ подземных органов ученый всегда связывал с 
приуроченностью растений к определенным условиям местообитаний: к южным 
Тульским засекам, к сообществам Мариупольского лесничества и т.д. Отличное знание 
биологии растений сухих степей позволило Г.Н. Высоцкому (1915) создать удачную 
классификацию их жизненных форм, отражающую способность многолетних трав к 
вегетативному размножению, обусловленному спецификой видовой морфоструктуры 
подземных органов. Так, к многолетникам, не обладающим способностью к свободному 
вегетативному размножению, Г.Н. Высоцкий отнес стержнекорневые (белая полынь), 
кистекорневые (лютиковые), и  дерновые (ковыль, типчак) растения; а к ползучим 
растениям причислил корневищные и корнеотпрысковые виды. Благодаря этим 
исследованиям 1915 год тоже стал этапным в истории ризологии.  Начиная с работы Г.Н. 
Высоцкого, вплоть до 1975 года отечественными и зарубежными учеными 
разрабатывались многочисленные классификации жизненных форм растений, основанные 
на морфо-биологических особенностях подземных органов травянистых многолетников. В 
1864 году появилась публикация П. Черняева «О строении средней части в корнях 
древесных двусемядольных растений», в которой он обобщает материалы статей по 
данному направлению, вышедшие в Европе. Кроме этого в своих изысканиях П. Черняев 
пытается найти сходство и различия в строении сосудистых пучков корней и стебля у 
сосны обыкновенной (кроме сосны П. Черняев изучал строение сосудистых пучков в 
придаточных корнях таких родов как: можжевельник, дуб, тополь, рябина, и др.) 
(приведено по Щербакова, Базилевская, Калмыков, 1983). В том же источнике 
указывается на то, что в этот период важные экспериментально-морфологические 
исследования корня проводил ботаник Казанского университета Н.Ф. Леваковский. Он 
изучал влияние внешних факторов на формообразование, и выяснил что корневая система 
культурных растений (гороха, бобов, редьки, моркови, тыквы, и др.) обладает большой 
изменчивостью. Он также исследовал размеры клеток паренхимы при развитии растений в 
благоприятных и не очень условиях среды, и установил, что при недостатке питательных 
веществ число рядов паренхимы уменьшается, ее клетки становятся длиннее и уже, а их 
стенки тоньше. 
     Четвертый этап - эколого-морфологический продлился практически до конца 
последней четверти ХХ века (с 1917 по 1975 гг.). Следует отметить, что к началу ХХ 
столетия в России и за рубежом, было уже опубликовано около 500 ризологических работ 
(Freidenfelt, 1902; цит. по В.Н. Голубев, 1962; Л.П. Рысин, Г.П. Рысина, 1987). В это время 
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идеи К. Раункиера о необходимости при описании жизненной формы растения учитывать 
особенности его подземных органов нашли свое отражение в трудах немецких ботаников. 
Так, К. Гебель (Goebel, 1928) и В. Тролль (Troll, 1937) стали рассматривать морфологию 
подземных органов с точки зрения их приспособления к условиям среды. Важный труд К. 
Гебеля (1855-1932) «Органография растений»  выдержал три издания (последнее в 30-е 
годы ХХ века). Не меньшую ценность для ризологии имеет и труд В. Тролля (1897-1978) 
«Сравнительная морфология высших растений», в котором представлен обширный 
материал по морфологии подземных органов. Детальные описания корневищ, луковиц, 
столонов, корнеплодов, побеговых и корневых клубней сопровождаются прекрасными 
рисунками. В 1949 году им публикуется небольшая, но очень важная работа «Űber die 
Grundbegriffe der Wurzelmorphologie», в которой он представляет основные понятия по 
морфологии корней. Он подробно рассматривает терминологические вопросы, 
относящиеся к морфологии корней и корневых систем, отмечает своеобразие корней, и 
указывает на существование различий в морфологии корневых систем, формирующихся у 
споровых и семенных растений. В. Тролль придает большое систематическое значение 
различной морфологической природе корней, образующих корневые системы. Он считает 
целесообразным, например мохообразные, вообще не имеющие корней, называть 
аризофитами; птеридофиты - плауны, хвощи, папоротники, обладающие только 
побегородными корнями и не имеющие главного корня, именовать гоморизофитами; а 
семенные растения - голосеменные и покрытосеменные, обладающие при прорастании 
главным корнем  называть аллоризофитами.  
     В 1922 г. Л.И. Казакевич, взяв за основу классификацию Г.Н. Высоцкого, составил 
аналогичную классификацию для растений степного Поволжья. В этой классификации 
было выделено 5 групп растений, отличающихся по степени выраженности вегетативного 
размножения у степных видов, осуществляемого в естественных условиях за счет роста и 
развития их подземных органов. При характеристике растений, относимых Л.И. 
Казакевичем к каждой  из 5 групп, автор одновременно отмечал экологические факторы и 
процент встречаемости в регионе всех жизненных форм. Для меловых, степных, и лесных 
участков в Поволжье Л.И. Казакевич выявил зависимость между морфо-биологическими 
особенностями подземных органов растений и их местообитаниями в фитоценозах. До 
настоящего времени при анализе естественных фитоценозов, в составе которых 
преобладают травянистые многолетники, исследователи берут за основу систему 
жизненных форм, составленную Л.И. Казакевичем (1922) на основе системы Г.Н. 
Высоцкого (1915). Ниже, мы приведем для иллюстрации сказанного, систему Л.И. 
Казакевича, составленную для классификации жизненных форм степных растений: 
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1/. Стержнекорневые – вегетативное размножение отсутствует; 
2/. Дерновые – вегетативное размножение слабо выражено; 
3/. Луковичные и клубнелуковичные – вегетативное размножение слабо выражено; 
4/.Корневищные (включая стелющиеся и укореняющиеся) – вегетативное 
размножение выражено сильно; 
5/. Корнеотпрысковые – вегетативное размножение интенсивно. 
     В 1922 году другим известным отечественным ученым – почвоведом В.Р. Вильямсом 
была разработана система жизненных форм луговых растений, в которой выделялось 4 
группы: 1 – злаки; П – осоки; Ш – зеленые мхи; 1У – торфяные мхи. Из этой 
классификации наиболее часто отечественные исследователи используют 1 группу, в 
которой злаки ещё подразделены на три подгруппы, по типу кущения: корневищные, 
рыхлокустовые и плотнокустовые. Эти подгруппы были выделены на основе 
морфологических признаков, но оказалось, что одновременно они отражают 
экологические особенности подземных органов, т.к. корневищные и рыхлокустовые злаки 
обитают преимущественно на менее уплотненных почвах, а плотнокустовые злаки на 
более уплотненных почвах с худшими условиями аэрации. До настоящего времени при 
проведении ризологических и экологических исследований растений лугов, используется 
классификация жизненных форм, составленная В.Р. Вильямсом. Следует подчеркнуть, что 
в зависимости от целей исследований может быть создано много классификаций, на что 
справедливо указывал Дю Рие (Du Rietz, 1931). Ученый считал возможным создание 
классификации жизненных форм растений основывать на разных принципах, он также 
писал о необходимости создания ещё одной системы жизненных форм, основанной на 
структуре корневых систем растений, - однако знания в этой области в тридцатые годы 
ХХ столетия были еще крайне недостаточны, как справедливо подчеркивал И.Г. 
Серебряков (1962). Поэтому в первой половине ХХ столетия были предприняты широкие 
исследования корневых систем дикорастущих видов растений – представителей разных 
жизненных форм. Так, корневые системы деревьев исследовали: А.П. Тольский (1905-
1940); В.Н. Сукачев (1905, 1912); М.П. Петров (1933, 1935); П.С. Погребняк (1927); И.Н. 
Рахтеенко (1949, 1952); а корневые системы трав изучали: В.Н. Сукачев с сотрудниками 
(1916); Б.А. Келлер (1907, 1933, 1938); М.В. Культиасов (1950); Л.И. Казакевич (1922, 
1925); Н.А. Качинский (1931); С.А. Котт (1948); И.В. Красовская (1925, 1947); Е.М. 
Лавренко (1935); М.С. Шалыт (1950,1952) и многие другие ученые. В эти годы, в науке 
складывались правильные представления о влиянии почвы на морфоструктуру корневых 
систем. По данным Н.В. Орловского и А.А. Афанасьевой (1929), на мощность корневых 
систем дикорастущих и культурных растений значительное влияние оказывают 
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специфические свойства почв, таких например, как каштановые, солонцеватые или 
столбчатые солонцы. К аналогичным выводам пришла Л.А. Петрова-Трафилова (1930), 
показавшая, что корневая система Stipa capillata на солончаковатом солонце, проникает в 
почву только на глубину в 4—45 см., на солонце на 55 см., а на черноземе достигает 
глубины в 145 см. По данным М.С. Шалыта (1950, 1968), максимально развита корневая 
система дерновинных злаков на каштановых солонцеватых почвах в районах Присивашья 
и Аскании-Нова на юге Украины. Она располагается только в верхних горизонтах почвы 
до глубины в 25 см. Неблагоприятное влияние на развитие подземных органов растений, 
по мнению М.С. Шалыта (1950, 1968), оказывают водно-физические и химические 
свойства солонцов.  
     Объективные представления об особенностях формирования подземных органов 
растений достигались в результате их непосредственного анализа в естественных и 
искусственных фитоценозах. Важнейшими критериями характеристик и классификаций 
подземных органов растений были их морфологические особенности. Огромный вклад в 
развитие современных представлений в эту область ризологии внесли труды И.Г. 
Серебрякова (1952, 1962); И.Г. Серебрякова и Т.И. Серебряковой (1965); а также их 
многочисленных учеников (Литвиненко, 1977; Мусина, 1977; Савиных, 1979; Воронина, 
1982; Державина, 1983; Богомолова, 1985; и другие). В эти годы характеристика 
морфоструктуры подземных органов покрытосеменных растений приводилась в 
многочисленных публикациях М.С. Шалыта (1950, 1952, 1955, 1960, 1965, 1968); И.О. 
Байтулина (1959, 1965, 1979); В.М. Свешниковой (1952); Н.Н. Иорданской (1958); Г.М. 
Зозулина (1959, 1961, 1968, 1976); В.Н. Голубева (1960, 1962, 1965, 1972); Т.А. Работнова 
(1950, 1960, 1964; и др.); А.А. Уранова (1960, 1973; и др.); Е.Л. Нухимовского (1968, 1973, 
1978, 1981, 1997).  
      Идею о преобразовании органов растений детально, с позиции интеграции 
онтогенетического и эволюционного метаморфоза проанализировала Т.И. Серебрякова 
(1984). Учитывая важность этой основополагающей идеи классической морфологии для 
развития представлений об изменениях подземных органов, мы ниже приводим 
подробное изложение точки зрения Т.И. Серебряковой: «… говоря о столонах и клубнях 
картофеля, как метаморфизированных побегах, мы обычно имеем в виду, что у какого-то 
предкового вида таких побегов не было. Все побеги предка предположительно были 
"типичными"».  Процесс метаморфоза в ходе эволюции должен был заключаться в том, 
что появились и закрепились отбором в ряду поколений наследственные изменения хода 
развития части побегов, которые росли не в воздушной, а в подземной среде. Эти побеги 
потеряли свою первоначальную функцию фотосинтеза, зато в дистальной (клубневой) их 
  
16 
16 
части резко усилилась запасающая функция, а проксимальная (столонная) часть оказалась 
выгодным приспособлением к вегетативному размножению». Так, удачно, на примере 
«метаморфоза» побегов картофеля Т.И. Серебрякова (1984, с.57) иллюстрирует 
эволюционный аспект процесса преобразования зеленого ассимилирующего побега 
гипотетического предка картофеля в столон и клубень Solanum tuberosum. На этом же 
объекте Т.И. Серебрякова  иллюстрирует и онтогенетический подход к метаморфозу. Она 
рассматривает его как результат онтогенетических преобразований столона из подземной 
почки, и последующего образования клубня из верхушечной почки которого на 
следующий год вырастет надземный фотосинтезирующий побег. На этом примере Т.И. 
Серебрякова (1984) убедительно показала  насколько целесообразна в морфологии 
растений, интеграция разных подходов, взаимно дополняющих друг друга. 
     Следует подчеркнуть, что как в первой, так и во второй половине ХХ столетия, 
влияние условий обитания растений на морфоструктуру подземных органов интересовало 
не только морфологов, но также экологов, геоботаников, почвоведов и других 
специалистов с точки зрения реакции подземных органов на специфику почвы и 
фитоценозов. Поэтому подземные органы дикорастущих видов стали предметом широких 
фитоценологических и фитоэкологических исследований многих отечественных и 
зарубежных ризологов, обративших внимание на особенности окоренения растений в 
условиях естественных фитоценозов пустынь (Cannon, 1911; Markle, 1917); степей 
(Weaver, 1919, 1920); болот (Metsavainio, 1931); водоемов (Muren, 1934); лугов (Linkola, 
Tiirikka, 1936); лесов (Kivenheimo, 1947). В 1952 году на опираясь на особенности 
строения подземных органов Schroder опубликовал Ключ для идентификации корней 
полевых растений. Эти работы иностранных исследователей, как и труды отечественных 
специалистов, выполненные за период до 1975 года, позволили описать морфо-
биологические и экологические особенности дикорастущих видов, а также помогли 
уточнить характер их окоренения в разных фитоценозах (Высоцкий, 1915; Модестов, 
1915, 1932; Шалыт, Калмыкова, 1935; Котт, 1948; Шалыт, 1950, 1955, 1960; Серебряков, 
Серебрякова, 1965; Красильников, 1970; и др.). Так, например, благодаря трудам К. 
Метсэвайнио (Metsavainio, 1931) у 118 видов растений, обитавших в болотистых 
местностях были определены морфологические особенности их корневых систем, а также 
установлено, что у большинства видов корни почти не углубляются в болотистую почву, а 
располагаются в ней не глубже 5-15 см. Очень редко корни достигают на болотах глубины 
в 50 см. К. Линкола и А. Тиирикка (Linkola, Tiirikka, 1936) изучили у 61 вида луговых 
растений глубину проникновения корней в почву и убедительно показали, что 
отрицательное воздействие, затрудняющее рост корней, оказывает высокое содержание 
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СО2 в почвенном воздухе. Ф.Я. Кивенхеймо (Kivenheimo, 1947) досконально изучил 
морфологические и анатомические особенности корней у 59 дикорастущих однодольных 
и двудольных травянистых многолетников, произраставших в лесах Финляндии, и 
заключил, что в условиях леса встречаются растения со значительно большим 
разнообразием форм корневых систем, чем в условиях лугов. В лесах, по данным Ф.Я. 
Кивенхеймо, преобладают виды (84%) с системой придаточных корней, тогда как группы 
растений с системой главного корня, и со смешанной корневой системой, включающей 
главный и придаточные корни, одинаково немногочисленны и насчитывают только по 8%. 
Исследования Ф.Я. Кивенхеймо, были  продолжены рядом отечественных и зарубежных 
исследователей в 60-80-е годы ХХ столетия. Оценка проявлений внутривидовой 
изменчивости у структурных признаков подземных органов цветковых растений была 
осуществлена Г.И. Таршис (1975, 1981). Она позволила на основе анализа 
морфологических признаков провести классификацию органов, развивающихся в 
подземной сфере дикорастущих многолетних трав, произрастающих в условиях сезонного 
климата. Особенности формирования подземных органов у 500 видов многолетних трав, 
интродуцированных в ботаническом саду города Познань, были детально 
проанализированы польским ботаником А. Лукасевичем (Lurasiewicz, 1962). А. Лукасевич 
подразделил все изученные виды на три группы: «ризофиты», «ризокаулофиты» и 
«каулофиты», выделенные автором на основании морфо-биологических особенностей их 
подземных органов. Например, у «ризофитов» в подземной сфере была развита система 
главного корня, нарастающего не только в длину, но и в толщину в результате 
деятельности камбия. У «ризокаулофитов» в подземной сфере, наряду с главным корнем, 
функционировали подземные побеги и образованные на них придаточные корни. Это, по 
существу, была корневая система смешанного типа. В подземной сфере «каулофитов» 
развивались, в основном, подземные побеговые органы (корневища) с образующимися на 
них придаточными корнями, отличающимися быстрой сменяемостью и 
недолговечностью. В пределах каждой из трех групп растений Александр Лукасевич 
выделил дополнительно по несколько специализированных форм. Например, 
корнеотпрысковые, клубневые, корневищные, луковичные и столонообразующие формы. 
По мнению Н.С. Воронина (1964, с.14) А. Лукасевич не должен был применять термин 
«ризофиты», т.к. он ранее в ином значении уже был использован авторитетными 
исследователями, в частности В. Троллем (Troll, 1949). Тем не менее, данная 
классификация достаточно широко использовалась европейскими ботаниками.  
     Несколько позже, в 80-90-е годы, за рубежом, вышла целая серия работ, пролившая 
свет на познание особенностей строения и функционирования воздушных корней (A.V. 
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Gill, P.B. Tomlinson, 1975); корней водных сосудистых растений (J.M. Bristow, 1975); 
боковых корней (M.Mc. Cully, 1975; R.L. Peterson, C.A. Peterson, 1986); придаточных 
корней (P.W. Barlow, 1986). В это же время, появляются анатомические руководства и 
ключи для идентификации подземных органов: Cutler (1987) – Руководство для 
идентификации корней деревьев и кустарников. L. Kutschera и E. Lichtenegger выпускают 
Анатомический Атлас однодольных (1982), в котором дан обзор анатомии корней видов 
из семейств: Juncaginaceae. Liliaceae, Amaryllidaceae, Iridaceae, Orchidaceae, Juncaceae, 
Cyperaceae, Poaceae. Спустя 10 лет (1992) выходит еще один атлас L. Kutschera, M. 
Sobotik, в котором охарактеризованы анатомические признаки корней видов из 4 семейств 
Папоротникообразных и 35 семейств двудольных Магнолиофитов. Последнее издание 
интересно не только тем, что в нем впервые, даны оригинальные анатомические описания 
и микрофотографии 364 видов двудольных, но и обзором видов папоротников, плаунов и 
селагинелл. До этого, описания микроструктуры подземных органов 
папоротникообразных были фрагментарно приведены только в работе Y. Ogura (1972): 
“Сравнительная анатомия вегетативных органов птеридофитов”.    
     Большой вклад в развитие экологического направления исследований ризологии 
внесли работы И.О. Байтулина и его учеников, проводимые в аридных условиях 
Казахстана на протяжении более 25 лет (Байтулин, 1959, 1962, 1965, 1979, и др.). Ими 
были описаны корневые системы основных видов растений, являющихся эдификаторами 
естественных фитоценозов суглинистых, супесчаных, песчаных, щебнистых, солонцовых, 
солончаковых типов пустынь, а также, степной зоны, пустынно-степного и степного 
поясов горных районов. Кроме того, был выявлен специфический характер воздействия 
типов местообитаний на корневую систему растений. Параллельно был проведен 
морфологический анализ и построена классификация корневых систем некоторых 
растений, выращиваемых в условиях темно-каштановых почв с близким залеганием 
валунно-галечниковых отложений и грунтовых вод, полнопрофильных темно-каштановых 
почв и обыкновенных сероземов, а также неорошаемых солонцеватых каштановых почв и 
солонцов. Несколько позднее, в 2001 году, О.И. Байтулиным будет опубликовано учебное 
пособие «Основы ризологии». 
     В последней четверти ХХ века в печати появился целый ряд публикаций, в том числе, 
монографий, посвященных вопросам изучения корневых систем древесных и травянистых 
дикорастущих растений. В 1972-1981 годах была опубликована серия работ Таршис Г.И., 
в которых впервые были приведены схемы описания анатомического строения корней и 
корневищ покрытосеменных растений, а также дана характеристика форм внутривидовой 
изменчивости этих органов. В диссертации Г.И. Таршис (1980) было дано одно из первых 
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определений ризологии, которая понималась автором как «учение о подземных органах 
растений и подземной сфере фитоценозов, их  структуре и изменчивости».  
     В 80-90 годы ХХ столетия протекает пятый этап развития науки – анатомо-
эколого-фитоценологический. Именно в это время в СССР были опубликованы 
результаты ризологических исследований, выполненные в разных ботанико-
географических зонах страны. Так, в 1988 году вышла в свет монография Дохунаева В.Н.: 
«Корневая система растений в мерзлотных почвах Якутии»; в 1986 году была 
опубликована монография Лапинскене Н.А.: «Подземная часть травянистых растений и 
фитоценозов в Литовской ССР»; в 1983 году появилась статья Рустамова И.Г., Сухова 
Г.В., Имамкулиева Б.Р.: «Строение видоизмененных корней многолетних травянистых 
растений Бадхыза»; в 1978 году, была опубликована статья Виталь А.Д.: «Строение 
подземных органов некоторых растений Западного Таймыра»; еще ранее увидела свет 
статья Федоровой И.Г.: «К динамике роста корней древесных и кустарниковых растений 
песчаной пустыни Кара-Кум» (1977) и т.д. Справедливости ради, следует отметить, что в 
монографии Н.А. Лапинскене, было сформулировано еще одно определение ризологии: 
«Ризология – наука о корнях, вернее о подземных органах растений, возникшая 
практически в начале ХХ века. В настоящее время это вполне самостоятельная 
дисциплина со своими объектами изучения, задачами и методами». В данном, 
региональном ключе, был также защищен ряд докторских и кандидатских диссертаций: 
Бегеновым А., на тему: «Корневые системы и анатомия вегетативных органов растений 
высокогорий Заилийского Алатау»; С.Х. Шхагапсоевым: «Петрофиты западной части 
Центрального Кавказа (анализ, эколого-биологические особенности, научное обоснование 
охраны и использования)». А. Бегенов (1983) изучил корневые системы 28 видов 
растений, из которых 12 видов произрастали в альпийском поясе, а 16 видов – в осыпях, 
на высоте 3000-3200 метров. На основании проведенных исследований, автор делает 
вывод о том, что в альпийском поясе преобладают растения корневищной жизненной 
формы, а в субальпийском – стержнекорневые. С.Х. Шхагапсоев (1996) установил 
интересные экологические особенности морфоструктуры подземных органов у 91 вида 
петрофитов, произраставших на различных каменистых субстратах (скалах, осыпях, 
ледниковых моренах) в высотных поясах западной части Центрального Кавказа.  
     Экологическое направление исследований в ризологии и сегодня не потеряло своей 
актуальности. Доказательств этому можно привести очень много, но ограничимся лишь 
несколькими примерами. Чтобы разобраться в особенностях морфоструктуры подземных 
органов вельвичии удивительной (Welwitschia mirabilis), группа известных ризологов, 
возглавляемая Лорой Кутчерой-Миттер (Kutschera-Mitter L., Lichtenegger E., Sobotik M., 
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Haas D.) отправилась из Центральной Европы на  юго-запад Африки в пустыню Намиб и 
там провела труднейшие исследования, прояснившие многие стороны жизнедеятельности 
этого уникального современного представителя голосеменных растений.  
     В 1987 году, О.П. Родченко была защищена докторская диссертация на тему: 
«Адаптация к низким температурам и рост корня»; а, в 1992 году, А.А. Канделаки 
защищает докторскую диссертацию, на тему: «Экологические аспекты формирования 
древесины в корнях». И в той и в другой работах, имеются свидетельства того, что в 
определенных условиях среды, ростовые реакции корня наиболее полно отражают 
уровень адаптивных возможностей вида. А.А. Канделаки, сравнивая виды, 
произрастающие в Грузии и на Таймыре, отмечает характерную приспособительную 
способность роста древесных растений на холодных почвах, обусловленную 
пробуждением камбия. При очень низких температурах, у растений крайнего севера, 
пробуждение камбия совпадает с температурами почвы от 1 до 3оС, в то время как в 
субальпийских лесах Грузии, камбий в корнях при температуре 9-10оС, все еще находится 
в состоянии покоя. 
     Следует подчеркнуть, что только эколого-морфологические исследования, не могут 
пролить свет на многие сложные проблемы жизнедеятельности корней и других 
подземных органов растений. В связи с чем в ХХ веке очень высокого уровня достигли 
исследования в области физиологии и биохимии процессов поглощения и транспорта 
веществ у высших сосудистых растений. Это и первичная адсорбция веществ ризодермой 
корня, их передача от клетки к клетке, а также транспорт веществ по проводящим 
элементам растений. Еще в начале 20-х годов была установлена зависимость корневого 
питания растений от рН почвенных растворов (Д.Н. Прянишников). Д.А. Сабинин (1955) 
доказал, что существует тесная взаимосвязь между деятельностью корней и надземных 
органов растений, причем первым этапом в поглощении минеральных веществ, по данным 
Д.А. Сабинина, является их адсорбция на поверхности корней. В 40-60-х годах ХХ 
столетия И.И. Колосов установил значение обменной адсорбции для поглощения корнями 
как катионов, так и анионов (Колосов, 1962). С этих пор «поглощение ионов корнями 
растений стали рассматривать как проявление активного взаимодействия растения со 
средой своего обитания» (Ратнер, 1958, с.9). Работами А.Л. Курсанова и его учеников 
было неоднократно показано, что поглощение минеральных веществ корнями – это 
активный физиологический процесс, связанный с метаболизмом растения: с движением 
цитоплазмы, интенсивностью дыхания, т.е. он непосредственно зависим от  обмена 
веществ клеток корня (Курсанов, 1962; Обручева, 1973; и др.). 
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      Экологический подход к физиолого-биохимическим процессам, протекающим в 
корневых системах растений, был характерен для ризологических исследований 60-90-х 
годов. В ряде ризологических работ было показано, что в условиях сильной засухи, 
многолетние сорные растения на юге Украины, сбрасывают надземные органы и 
переходят в состояние летнего покоя, продолжающегося 2-3 месяца, т.е. до тех пор, пока 
не восстановится достаточная оводненность тканей корня и не начнутся активные 
процессы жизнедеятельности: роста и образования корневых отпрысков и листовых 
розеток (Таршис Г.И., 1962). В условиях низких температур, вечной мерзлоты и 
избыточной влажности, при недостатке аэрации, на Полярном Зауралье корневые системы 
многолетних травянистых растений могут в течение ряда лет пребывать в состоянии 
анабиоза и глубокого многолетнего покоя, но спустя годы выходить из этого состояния и 
образовывать надземные органы (Таршис Г.И., 1975). В конце 90-х годов, на 
функционирующие корни стали смотреть, как на часть почвенной биоты, поскольку 
выделяемые ими экссудаты, в состав которых входят аминокислоты, простые сахара, 
полисахариды, ферменты, - часто называемые ризодепозиты, регулируют метаболическую 
активность микробного сообщества (Титлянова А.А., и др., 1996).   
     Интенсивное изучение физиологами проблемы поглощения минеральных веществ 
корнями и их дальнейшего транспорта по тканям корня стимулировало в 50-70 годы 
анатомические исследования корней, проводимые с помощью световой и электронной 
микроскопии. Наиболее детально вопросы анатомии и цитологии корня, как органа 
поглощения веществ были освещены в монографии М.Ф. Даниловой (1974). Автору 
удалось получить интересные данные электронной микроскопии по первичному строению 
корня, сопоставить их с данными световой микроскопии и с современными 
представлениями о функционировании этого органа. В последние годы, используя 
достижения современной техники, и оригинальные методики, сотрудники БИНа К.Н. 
Демченко и Н.П. Демченко смогли показать взаимосвязь процессов роста, пролиферации 
и дифференциации клеток в ходе морфогенеза корней цветковых растений (1998).  
     Таким образом, благодаря комплексу экспериментальных исследований в области 
фитофизиологии, за последние десятилетия ХХ столетия, было убедительно показано, что 
корням высших растений присущи не только функции поглощения воды и растворимых в 
ней минеральных элементов, с передачей к надземным органам, но также, функция 
метаболического превращения поглощенных  минеральных элементов в различные 
трофические и физиологически активные соединения, с вовлечением в этот процесс 
поступающих из листьев ассимилятов. Поэтому, как подчеркивал В.О. Казарян (1990, с.6) 
рост и нормальная жизнедеятельность растений обеспечиваются благодаря корневому 
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метаболизму, причем уровень жизнедеятельности надземных органов и тканей, в 
основном, определяется мощностью активных корней. Эти выводы ученого нашли 
подтверждение в многочисленных трудах отечественных и зарубежных исследователей: 
физиологов и анатомов. Как отмечала М.Ф. Данилова (1974, с.3), методологической 
основой большинства этих исследований было полное признание единства структуры и 
функций корня.  
     Одной из самых спорных и  сложных проблем в ризологии до сих пор остается 
проблема первичного происхождения корня в процессе эволюции высших растений 
(Василевская, Борисовская, Баранов, 1983). Эта проблема до настоящего времени крайне 
редко привлекает к себе внимание исследователей по ряду причин. Одной из них является 
совершенно недостаточная изученность подземных органов видов высших растений, 
принадлежащих к таким интересным в филогенетическом отношении таксонам, как 
отделы: Psilotophyta, Lycopodiophyta, Equisetophyta, Polypodiophyta, Pinophyta, 
выполненные с помощью однотипных методов исследований, позволяющих сравнивать 
результаты ризологических исследований. Этим исследованиям, как подчеркивали Н.С. 
Воронин и И.С. Михайловская (1980) во многом мешает то обстоятельство, что описания, 
приводимые в работах разных авторов мало сравнимы. Поэтому, в целях дальнейшего 
развития ризологии и  эволюционной анатомии высших растений, необходима разработка 
принципов сравнительно-анатомического изучения и описания этих органов, а также 
оценка варьирования микроструктурных признаков внутри видов. Другая причина 
вытекает из недостатка палеонтологических материалов по подземным органам. К 70-80-м 
годам ХХ столетия проблема эволюции первичных структур наиболее глубоко была 
проработана Н.С. Ворониным (1964) благодаря проведению широких сравнительно-
анатомических исследований первичных структур в корнях птеридофитов, голосеменных 
и покрытосеменных растений. Хотя в этой проблеме осталось очень много неясного, 
большинство анатомов, морфологов и ризологов, склоняются к мысли, что первичное 
образование корня, было крупным эволюционным скачком, обеспечивающим расселение 
древнейших растений на суше; и что морфологическая эволюция корня сопровождалась 
усложнением тканевой дифференциации коры и стелы; повышением скорости обновления 
корней, определявших уровень эволюционной пластичности корневых систем растений. В 
настоящее время большинство биологов связывает первоначальное возникновение корней 
с процессом дихотомизации органов, близких по внешнему и внутреннему строению к 
подземным теломам псилофитов (Тахтаджян 1950, 1954; Мейер, 1962; Воронин, 1964; 
Василевская, Борисовская, Баранов, 1983; Казарян, 1990; Zimmermann, 1930, 1959). При 
отсутствии надежных палеоботанических доказательств вклад в решение этой сложной 
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проблемы могут внести, как совершенно правильно отмечал Н.С. Воронин (1964, с.10) 
широкие сравнительно-анатомические исследования, которые охватят большое 
количество видов высших сосудистых растений.  
     В исследовании подземных органов, сегодня, большие надежды возлагаются на 
современную компьютерную технику, которая позволяет, например, заниматься 
развитием топологических моделей для описания систем роста корня. Так, в 1991 году 
A.H. Fitter, T.R. Stickland, M.L. Harvey, G.W. Wilson, - создали программу и первыми 
описали модель корня на языке Паскаль. 
     В результате разноплановых обширных ризологических исследований к концу ХХ 
столетия в биологии были накоплены материалы, среди которых ведущее место занимал 
морфологический анализ подземных органов покрытосеменных растений: дикорастущих, 
культивируемых и сорных. 
     Следует подчеркнуть, что ризологические исследования довольно долго на протяжении 
исторического времени преследовали лишь утилитарную цель, связанную с повышением 
урожайности возделываемых культур. С этой же целью проводилось изучение подземных 
органов злостных корнеотпрысковых сорняков, на основе которого разрабатывалась 
система эффективных агротехнических и химических приемов борьбы с ними (Таршис 
Г.И., 1980). Крупные теоретические проблемы биологии, особенно проблемы эволюции, 
оставались как бы в стороне от основных направлений ризологии. Такая утилитарная 
ориентация ризологических исследований долгие годы сохранялась и была обусловлена 
рядом серьезных причин, постепенно преодолеваемых в настоящее время. 
Справедливости ради следует отметить, что со времени ХП Международного 
ботанического конгресса (1975) к анализу структурного разнообразия подземных органов 
растений стал применяться системный подход, а при оценке внутривидовой изменчивости 
признаков микроструктуры начал использоваться такой показатель, как коэффициент 
вариации CV%.  
     Условно начало шестого (системного) – современного этапа ризологических 
исследований, может быть датировано 2001 годом, тем временем, когда в г. Нагойя 
(Япония) ризология была официально признана новой биологической наукой. Сегодня 
ризология представляет собой уже не узкую область исследований, а «интегративный» 
междисциплинарный комплекс ряда биологических наук: анатомии, морфологии и 
физиологии растений, экологии, генетики, фитоценологии и почвоведения. Все эти науки 
с разных сторон и с помощью разных методов изучают одни и те же объекты – подземные 
органы высших сосудистых растений. Методология современной ризологии 
характеризуется традиционными для биологии эволюционным подходом и общей теорией 
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систем. Иерархический порядок систем и уровней организации живой материи 
проявляется при анализе структурной организации подземных органов растений и 
подземной сферы фитоценозов не менее четко, чем при изучении надземных органов. 
Наиболее распространены сегодня в ризологии работы, охватывающие организменный, 
ценопопуляционный, видовой и фитоценотический уровни. Именно на них в ХХ веке 
были проведены в России и за рубежом исследования по корневым системам 
дикорастущих и сорных видов покрытосеменных растений (Высоцкий, 1915; Раздорский, 
1955; Голубев, 1958; Борисова, 1960; Рахтеенко, 1963; Михайловская, 1960, 1968, 1981; 
Таршис, 1972, 1975, 1981; Байтулин, 1987; Kivenheimo, 1947; Kutschera-Mitter, 
Lichtenegger, 1982; Kutschera-Mitter,  Sobotik, 1992; Kutschera-Mitter, 1996). 
     Огромную роль в развитии ризологических исследований в современном мире 
осуществляет Международное общество  изучения корней (ISRR). Уже проведено  девять 
международных симпозиумов, каждый из которых явился событием в мировой науке. Как 
свидетельствуют материалы симпозиумов, состоявшихся в Австрии (Gumpenstein 1982, и 
Vienna 1991, 2009); Швеции (Uppsala, 1988); Казахстане (Алма-Ата, 1994); США (Clemson, 
1996); Японии (Nagoya, 2001); Шотландии (Dundее, 2012); Австралии (Canberra, 2015) 
главными направлениями ризологии были и остаются исследования в области 
взаимодействия между растениями и почвой. Целесообразно подробнее остановиться на 
характеристике материалов, представленных на симпозиумах, проходивших в США, 
Японии, Австрии, Шотландии и Австралии, поскольку они наиболее наглядно 
свидетельствуют об уровне ризологических исследований в настоящее время. 
     Основное внимание на 5 симпозиуме в Клемсоне (1996) было уделено следующим 
вопросам: 1/ устойчивости агроэкосистем; 2/ управляемым и неуправляемым 
экосистемам; 3/ качеству подземных вод и их влиянию на корневые системы; 4/ 
современным методам оценки корневой динамики. Среди наиболее интересных 
сообщений на симпозиуме были следующие: “Корневые меристемы и их влияние на 
архитектуру корневой системы” – Nancy Kerc (США); «Биомасса корней травянистого 
яруса из хвойных экосистем Словакии» - F. Kubicek, L. Somsak, V. Simonovic (Словакия); 
«Корневая система пшеницы и поглощение воды в семи-аридных регионах» - Yin Jun, Jiao 
Guoyan, Zhang Yuting (Китай); «Прорастание корней сибирской лиственницы, 
обусловленное сезонными вариациями, различными ростовыми режимами, удлинением 
холодового периода и почвенными температурами» - A. Mattsson, M. Lasheikki 
(Финляндия); «Динамические модели описывающие взаимоотношения между побегами и 
растущими корнями у риса» - J. Abe, S. Morita, Y. Hagisawa (Япония). Все эти материалы 
свидетельствуют не только о практической, но и о теоретической значимости 
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ризологических исследований, апробированных на международном симпозиуме в 
Клемсоне. Часть материалов, представленных на симпозиуме была опубликована в 
научном сборнике “Root Demographics and their efficiencies in sustainable agriculture, 
grasslands and forest ecosystems”, в него вошла и наша статья (Таршис Л.Г., Таршис Г.И., 
1998).  
     На 6 корневом симпозиуме в Нагойе (2001), были представлены следующие 
направления теоретических и прикладных ризологических исследований: 1/ анатомия и 
морфология корней; 2/ тропизмы и нутационные движения корней; 3/ физиология роста и 
средовой стресс; 4/ функциональная экология корневых систем; 5/ ризосфера и почвенная 
микробиология; 6/ взаимодействие корней и почвы; 7/ сельскохозяйственные и 
садоводческие исследования; 8/ лесная экология и менеджмент; 9/ новые методы для 
исследования и наблюдения за корневыми системами, развивающимися в почве. На 
симпозиуме была прочитана публичная лекция на тему: «Корни в космосе», и развернута 
панельная дискуссия об изучении корней для космических исследований. Среди наиболее 
актуальных сообщений были следующие: «Ризолаборатория Вагенгейна, 10 лет изучения 
корня в современном ризотроне» (Smit A.L., J. Groenwold); «Моделирование корневых 
систем как инструмент их изучения в развитии» (Pages L.); «Использование 
рентгеновских лучей для микротомографии корней» (Gregory P.J., Hutchison D.); 
«Авторепродуктивные клетки и развитие меристем корневого чехлика» (Barlow P.W., 
Luck H.B., Luck J.); «Кремний в корневых эндодермах» (Lux A.); «Радиальное расширение 
поясков Каспари в первичных корнях кукурузы в условиях солевого стресса» (Uetake Y, 
Ikeda A, Kondo T, Karahara I.); «Пластичность корневого роста и архитектуры у видов 
Эвкалиптов и Сосен» (Edwards J, Bell T, Adams M, Grierson P.); «Фрактальная геометрия 
корневых систем» (Tatsumi J.). На симпозиум были также представлены следующие 
сообщения: «Климат и глобальная биогеография корней»; «Инженерия корневых систем 
для решения оптимального функционирования и структурирования почвы»; 
«Наследственность корневых признаков, как критерий селекции для разведения 
картофеля»; «Тонкие корни деревьев, как индикатор для элементарной пригодности 
лесных почв» и другие. Даже краткое перечисление основных направлений и сообщений, 
обсужденных в Японии в 2001 году, дает полное представление о высоком методическом 
уровне современных ризологических исследований и о ближайшей перспективе и 
направлениях развития ризологии, имеющих не только утилитарное значение, но 
занимающих определенное место в разработке актуальных проблем биологии. Так, одной 
из первоочередных задач ризологии является анализ структурного разнообразия 
подземных органов высших растений (Таршис Л.Г., 2003), и разработка методических 
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проблем, связанных с характеристикой структурных особенностей подземных органов 
видов, сохраняемых при интродукции в условиях закрытого или открытого грунта, а 
также при репатриации редких видов в нарушенные фитоценозы (Таршис Л.Г., 2002, 
2003).  
     На 7 корневом симпозиуме в Вене (2009) были представлены следующие направления 
в области изучения корней: 
1. рост корня: анатомия и морфология; 2. климатические изменения и стресс в 
окружающей среде; 3. ризосфера и почвенные организмы; 4. распределение и 
подразделения корней, рост корней в почвах с недостаточным содержанием углерода;  
5. подземный углерод и его оборот в Европейских лесах; 6. взаимодействие Растение – 
Почва: моделирование процессов; 7. функции корня -  продуктивность и конкуренция за 
ресурсы; 8. методы для наблюдения и измерения корней. 
     Симпозиум был посвящен памяти профессора Элеоноры Кутчеры (1917-2008), 
организовавшей 1 симпозиум по изучению корней в Австрии в 1982 году и активно 
участвовавшей во всех последующих корневых симпозиумах. Изучение подземных 
органов растений было делом всей жизни, этого выдающегося австрийского ботаника. 
Лора Кутчера родилась в семье Эдуарда и Элеоноры Белани в Виллахе. С 1923 по 1939 
годы она обучалась сначала в народной школе и гимназии в Виллахе, а затем в Высшем 
сельскохозяйственном институте в Вене. После окончания института получив диплом 
инженера, Лора Кутчера начала работу помощником специалиста в институте прикладной 
экологии растений в Виллахе. Её первые исследования были посвящены изучению 
экологических условий жизни растений и влиянию на их развитие климатических 
факторов. Лора Кутчера оказывала консультационные услуги для сельскохозяйственных 
предприятий. Две ее публикации: «Успешное ведение сельского хозяйства на основе 
экологии растений» и «Коллективный труд как основа соответствующей организации 
ведения сельхозпроизводства» стали началом ее научной деятельности. В 1942 году Лора 
Кутчера вышла замуж за Фридриха Вильгельма Кутчеру, но брак этот был недолгим. В 
апреле 1945 года муж Лоры Кутчеры погиб в России. Первый фундаментальный труд 
«Атлас корней полевых сорняков и культурных растений Центральной Европы» был 
опубликован в 1961 году. С марта 1961 по декабрь 1982 года профессор Кутчера работала 
заведующей отделом ботаники и социологии растений в «союзном» альпийском 
сельскохозяйственном институте.  С 1982 по 2008 год она возглавляла небольшой 
институт по изучению корней и корневых систем в альпийском городке Клагенфурте. За 
период своей трудовой деятельности Лора Кутчера побывала практически на всех 
континентах. Из каждой поездки в музей института в Клагенфурте привозились 
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подземные органы, выкопанные во время многочисленных экспедиций. Последующие 
анатомо-морфологические исследования этого материала позволили Лоре Кутчере 
собрать материал и опубликовать семь корневых атласов, которые стали настоящей 
анатомической энциклопедией для научных и сельскохозяйственных работников мира. 
     На открытии 7 симпозиума выступил президент Международного общества 
исследования корней (ISSR) Ханс Персон. Симпозиум был проведен под девизом: “Root 
research and applications”  (Исследование корня и применение). Президент отметил вклад 
профессора Элеоноры Кутчеры  в развитие ризологии и  охарактеризовал современные 
направления развития науки. Он также указал на то, что буквально накануне симпозиума 
был опубликован последний 7 Корневой Атлас (Wurzelatlas der Kulturpflanzen gemäβigter 
Gebiete mit Arten des Feldgemüsebaues), в создании которого активно участвовала 
профессор Кутчера. Доклады представленные в Вене, как отметил Ханс Персон, 
затрагивали корень со всех сторон и уровней организации живой материи: от клеточного 
до экосистемного.  На симпозиуме широко обсуждались проблемы генетики и 
архитектуры корня; структурное разнообразие корней; особенности влияния 
климатических условий на рост корневых систем; сезонная динамика роста корней 
хвойных в бореальных лесах; роль микоризы в увеличении корневой биомассы; участие 
корней растений в углеродном цикле; пластичность корней при избыточном и 
недостаточном содержании воды в почве; зависимость роста корней 
сельскохозяйственных растений от содержания в почве фосфора;  применение 
стимуляторов роста и изучение их влияния на регуляцию ростовых процессов в корне;  
использование миниризотрона, радара, корневого сканера в наблюдениях за ростом 
корней.  
     8 корневой симпозиум проходил в Данди (2012), под девизом  “Roots to the Future”  
(Корни для будущего). Этот симпозиум объединил участников из 35 стран мира в 
обсуждении широкого спектра проблем, связанных с обеспечением пищевой и ресурсной 
безопасности в будущем. Объекты исследований также были весьма разнообразны, - от 
арабидопсиса (ризологической дрозофилы) до сельскохозяйственных растений (риса, 
пшеницы, кукурузы, картофеля, томатов, капусты, льна, джута) и крупных деревьев 
(главным образом голосеменных). На пленарном заседании выступил новый председатель 
Международного общества исследования корней Петер Грегори. Тематика докладов 
касалась роста корней при водном дефиците; функций корневых систем в условиях их 
взаимодействий с микробными ассоциациями; особенностей изучения корней в полевых 
условиях; оптимизации ризосферы для увеличения продуктивности зерновых при 
использовании азота;  поведению тонких корней при разном содержании углерода в 
  
28 
28 
почвах бореальных лесов; изучению растительных гормонов, влияющих на развитие 
корней в почвах с разным содержанием фосфатов; особенностям развития корней в 
условиях аэропоники; вариациям в росте корней деревьев, кустарников и трав в 
различных условиях местности;  описанию молекулярных и клеточных механизмов 
определяющих гравиотропизм корней; анализа развития и архитектуры корневых 
структур капусты, картофеля, риса, в ответ на недостаток фосфора в почве; 
взаимодействиям между корнями и почвой; характеристике роста корней в условиях 
загрязнения окружающей среды тяжелыми металлами, и описаниям структуры корней 
растений из экстремальных условий среды; анатомическим аспектам в эволюции корня и 
корневых систем у покрытосеменных растений. Лейтмотивом симпозиума стала тематика, 
связанная с клонированием генов отвечающих, например, за корневой гравиотропизм. 
Так, подобный ген был клонирован в рисе. Он очень важен при борьбе с засухой. Много 
материалов на данную тему было представлено учеными из Японии. Аналогичная 
тематика докладов касалась исследований проводимых с кукурузой и некоторыми 
другими продовольственными культурами. Как отметил на одном из пленарных заседаний 
сопредседатель симпозиума S. Morita (Japan), - генотипические вариации в корнях очень 
важны для второй зеленой революции, особенно в неблагоприятных для 
сельскохозяйственного производства условиях и на разных бедных типах почв.  
     В Канберре  9 корневой симпозиум (6-9 октября 2015) проходил под девизом "Roots 
down under - Belowground solutions to global challenges" (корни внизу – подземное решение 
глобального вызова). Ученые работали в секциях по 10 направлениям:  
1. Генетика  и происхождение корня:  корневой фенотип, особенности местоположения 
и генетическая идентификация, внутривидовая изменчивость, подбор геномов, 
моделирование, характерные особенности корня; 
2. Корни и почвенная биология: микробиом корень-почва, микориза, ризосфера и 
эндофитные ассициации, симбиотические и патогенные ассоциации, болезни корня, 
влияние микроорганизмов на корень и рост растений; 
3. Корни, вода, питательные вещества и физическое взаимодействие с почвой: 
корневое питание, мембранный транспорт, взаимодействия корень – почвенные растворы, 
почвенная гидрология, почвенные структуры и геохимическая функция корня; 
4. Архитектура и функции корня: структура корня и  его морфология, корневые 
волоски, разнообразие и пластичность корней, архитектура корней травянистых 
многолетников и древесных растений, корневые экссудаты; 
5. Значение корней: мембранные рецепторы, взаимосвязь корень – побег, аллелопатия, 
микробные взаимодействия, запасные вещества в корне, корневые тропизмы; 
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6. Корни и климатические изменения: углеродные обмен и почвенные запасы углерода, 
изменения корней, эффекты засухи и температуры, ответ на изменения в окружающей 
среде, корни на глубине; 
7. Корни и их использование: корни и продуктивность, консервативное земледелие, 
посевные и пастбищные культуры, лесные системы, корни и ландшафтный менеджмент, 
растения переселенцы, корневая экология; 
8. Новые методы в исследовании корней: очистка корней от камеральных условий до 
полевых, изображение корней, описание внешнего вида и измерения корней, размножение 
и обменные процессы в корне, особенности ризосферы; 
9. Развитие корня и клеточная биология: анатомия корня, размножение и удлинение 
клеток корня, органогенез корней,  метаморфозы корня,  старение корня; 
10. Моделирование корня: прогнозирование урожайности, корневая архитектура, роль 
воды и азотного питания, рост корня и движения корней, системный менеджмент.  
     Многие методические проблемы ризологических исследований тесно связаны с 
необходимостью прогнозирования реакции растений – интродуцентов на экологические 
условия, в которых они будут произрастать. Знание структурных особенностей подземных 
органов видов интродуцентов может во многом увеличить шансы успешной интродукции 
и послужить целям сохранения флоры и растительности. В настоящее время, когда 
интродукция рассматривается специалистами как один из возможных методов сохранения 
биоразнообразия растений (Соболевская, 1991; Смирнов, 1995; Скворцов, 1995; Коровин, 
Кузьмин, Трулевич, Щвецов, 2001), ризологи начали создавать специальные электронные 
базы данных и сводить в них результаты анатомических и морфологических исследований 
подземных органов растений.  
     Основным и доступным источником для изучения структурного разнообразия 
подземных органов видов высших сосудистых растений могут служить в наши дни 
обширные живые коллекции, созданные в ботанических садах мира. Нельзя не 
согласиться с Н.Н. Арнаутовым и Е.М. Арнаутовой (1995, с.31) справедливо считающими, 
что «ни одно широкое исследование в области ботаники не может обойтись без 
тропических и субтропических растений». В число «раритетов», интродуцируемых в 
ботанических садах для сохранения их генофонда, С.Е. Коровин, А.С. Демидов, Аль 
Салех Аль Абед (1995, с.15) относят узкие эндемы, реликты с ограниченным ареалом, а 
также виды, принадлежащие к категории исчезающих. Поэтому нами, с целью наиболее 
полного отражения многообразия анатомического строения подземных органов высших 
растений, к ризологическим исследованиям были привлечены кроме многочисленных 
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дикорастущих видов, также культивируемые в ботанических садах России тропические и 
субтропические растения – представители разнообразных таксонов и жизненных форм. 
     Долгое время в ризологии без внимания оставались вопросы проявления 
внутривидовой изменчивости корней и других подземных органов растений. Первым на 
этот пробел указал американский анатом Шарль Карлквист (Carlquist,, 1961). Однако, 
только после того, как на надземных органах древесных растений были разработаны 
представления о формах внутривидовой изменчивости и установлены проявления 
эндогенной изменчивости одноименных органов в пределах одной особи (Мамаев, 1968, 
1973), Г.И. Таршис подтвердила, что у подземных органов покрытосеменных растений 
существуют и могут быть выделены те же формы внутривидовой изменчивости, которые 
ранее были обнаружены С.А. Мамаевым у надземных вегетативных и генеративных 
органов древесных растений. Спустя 23 года после этих работ (Г.И.Таршис 1975), нами в 
совместной работе (Tarshis L.G., Tarshis G.I., 1998, с.155-163), было показано, что в 
пределах одной природной ценопопуляции, среди особей вида, пребывающих в одном 
возрастном состоянии, можно встретить резко отличающиеся друг от друга по 
морфоструктуре подземных органов особи. Так, Lupinaster pentaphyllus Moench., в каждой 
из ценопопуляций вида, расположенных на Урале и в Сибири, нами были обнаружены две 
группы особей, в подземной сфере которых развивались два разных типа корневых 
систем: аллоризная и вторично гоморизная. У аллоризных особей был хорошо развит 
главный и боковые корни, часто видоизмененные в корневые клубни. Вторично 
гоморизные растения были лишены главного корня, но в их подземной сфере 
формировались плагиотропные корневища и многочисленные придаточные корни, часть 
которых тоже видоизменялась в клубни. В более поздних исследованиях, проведенных в 
природных популяциях дикорастущих многолетников, нами у значительного количества 
видов была отмечена гетероморфная структурная организация подземных органов. Эти 
наблюдения расширили представления о наличии внутрипопуляционной неоднородности 
особей, охватывающей не только надземные, но и подземные органы. Данное явление 
нашло подтверждение в трудах ряда исследователей (Барыкина, 1999; Yong-zhe, Zheng-
lee, 1993; и др.). Морфологическую неоднородность особей в ценопопуляциях Л.А. 
Жукова (1995) назвала морфологической поливариантностью. У луговых растений она 
отметила случаи редукции главного корня и даже существование нескольких вариантов 
жизненных форм у взрослых особей вида. Очень большая морфологическая 
поливариантность подземных органов была отмечена Т.М. Покровской (1976) у клевера 
лугового. Л.И. Воронцова и Л.Б. Заугольнова (1978) выделили хорошо различимые по 
морфоструктуре подземных органов две формы подмаренника русского, в ценопопуляции 
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вида, расположенной в песчаной степи Наурзумского заповедника. В подземной сфере 
растений всегда выражена хронографическая или временная изменчивость. Как показали 
исследования Г.И. Таршис (1975 - 1981) хронографическая изменчивость проявляется у 
всех без исключения травянистых многолетников. Она сказывается на анатомических и 
морфологических признаках подземных органов: корней, корневищ, клубней, каудексов и 
т.д. Естественно, все временные изменения в подземной сфере коррелятивно связаны с 
динамикой физиолого-биохимических процессов, протекающих в растениях под влиянием 
разнообразных эколого-географических факторов. Поэтому, целесообразно, возрастные и 
сезонные (временные) изменения, происходящие в подземной сфере дикорастущих видов, 
связывать не с календарным возрастом растений, а с возрастными состояниями особей 
вида, которые возможно определить по комплексу морфологических признаков. 
Совершенно справедливо и то, как неоднократно подчеркивал А.А. Уранов (1967, 1968, 
1975): что «в природе определение календарного (абсолютного) возраста у травянистых 
многолетников практически невозможно, тогда как классификация их во возрастным 
состояниям вполне реальна». Кроме того, определение возрастного состояния у особей 
вида имеет несравненно большее значение для анализа ценопопуляций, чем определение 
календарного возраста. Это правило, обусловлено, по мнению, О.В. Смирновой, Л.Б. 
Заугольновой, И.М. Ермаковой и др. (1976, с.15) следующими обстоятельствами: 1) 
разные особи одного и того же вида достигают определенного возрастного состояния в 
разные календарные сроки, но поскольку они находятся на одном и том же этапе 
индивидуального развития, роль их в ценопопуляции и в ценозе однотипна; 2) особи 
растений разных видов и разных жизненных форм проходят одни и те же возрастные 
состояния в течение разного времени, поэтому оценка их роли в ценозе на основе 
календарного возраста не имеет биологического смысла. Мы полностью разделяем эту 
точку зрения и считаем необходимым при проведении ризологических исследований в 
природе, относить особи дикорастущих видов к тому или иному возрастному состоянию 
на основании комплекса морфологических признаков их надземных и подземных органов.  
     В процессе многолетних ризологических исследований мы убедились в том, что у 
средневозрастных (зрелых) генеративных особей полностью сформированы основные 
морфологические и анатомические признаки подземных органов растений. Этот вывод 
целиком совпадает с точкой зрения И.Г. Серебрякова (1962), считающего, что 
становление «жизненной формы» в состав которой входят и надземные и  подземные 
органы, завершается ко времени наступления у особи средневозрастного генеративного 
состояния.  
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     Чрезвычайная многогранность и сложность проявлений хронографической 
изменчивости у подземных органов дикорастущих видов обуславливает необходимость 
при проведении ризологического анализа в природных ценопопуляциях, осуществлять 
предварительное подразделение особей на группы по возрастным состояниям, 
предшествующее раскопкам их корневых систем и дальнейшему изучению анатомо-
морфологического строения подземных органов.  
     Проявления экологической и географической форм изменчивости подземных органов 
исследовались в 70-80-е годы Г.И. Таршис, правда только у покрытосеменных 
травянистых многолетников. К 1981 году Г.И. Таршис были отмечены количественные 
вариации в структуре корней однодольных и двудольных растений, произраставших в 
разных ботанико-географических зонах Урала. Например, Г.И. Таршис (1976) были 
обнаружены значительные вариации в структуре корней чемерицы (Veratrum Lobelianum 
L.) и показано, что они более четко проявляются в широтном направлении. Обширный 
фактический материал собранный Г.И. Таршис о формах изменчивости подземных 
органов травянистых многолетников, позволил автору сформулировать методологические 
и методические основы анализа проявлений внутривидовой изменчивости у подземных 
органов покрытосеменных растений. Они заключались в обязательном соблюдении 
последовательности при изучении проявлений основных форм изменчивости структурных 
признаков подземных органов (корней, корневищ, их метаморфозов). Методически 
правильной считалась следующая последовательность анализа форм внутривидовой 
изменчивости морфологических и анатомических признаков подземных органов: 
топогенная – эндогенная – индивидуальная – экологическая – географическая.  
     Долгие годы в ризологии трудно решаемой проблемой оставалось использование 
разнообразных методов оценки варьирования структурных признаков подземных органов, 
а также недостаточная объективность и сравнимость морфолого-анатомических 
характеристик, даваемых подземным органам разными специалистами. На необходимость 
использования в ризологии математической обработки результатов измерений признаков 
и введения объективных показателей их изменчивости  указывали Н.С. Воронин и И.С. 
Михайловская (1980). Как показали исследования Г.И. Таршис (1980) большие 
перспективы в ризологии для объективной оценки изменчивости структурных признаков 
подземных органов открывает использование - коэффициента вариации  
( СV% = (σ х 100) : М ср.)  В наших исследованиях мы использовали этот показатель, и 
лимиты абсолютных значений признаков. Бесспорно, что в дальнейших ризологических 
исследованиях математическая обработка результатов измерений должна будет 
совершенствоваться. В целом, современные ризологические исследования заимствовали 
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многие методы, апробированные ранее в области биосистематики, экологии и 
биоморфологии (Тахтаджян, 1970; Мамаев, 1973; Юрцев, 1976; Серебрякова, 1977), что 
связано с расширением направлений исследований.  
     За рубежом в 80-е годы ХХ века, исследования в области ризологии были посвящены 
следующим вопросам: 1/ Адаптивная архитектура подземных органов (Halle N., 1979; Bell 
A.D., Tomlinson P.B., 1980); 2/ Структура и функции отдельных тканей подземных органов 
и их комплексов (Stevenson D.W., 1980; Benzing D.H., Ott D.W., Fridman W.E., 1982; Akira 
T., Masahiro K., 1988); 3/ Морфогенез корней и их метаморфозов (Bennet R.H., 1980; 
Snedaker S.C., Jimenez J.A., Brown M.S., 1981; Hinchee M.A.W., 1981; Grenville D.J., 
Peterson R.L., 1981; Schatz G.E., Williamson G.B., Cogswell C.M., Stam A.C., 1985; и др. ); 4/ 
Сравнительно-анатомические исследования подземных органов (Pfeifer R, 1980; Lal S.D., 
Bhambie S., 1983; Benzing D.H., Friedman W.E., Peterson G., Renfrow A., 1983; Strehl T., 
Winkler S., 1983; Agami M., Waisel Y., 1986; и др.) 5/ Структурные аспекты 
взаимодействия при симбиозе и паразитизме (Caiola M.G., 1980; Chang D.C.N., Grobbelaar 
N., Coetzee J., 1988); 6/ Рост корней при разных концентрациях тяжелых металлов в 
субстратах (Wong M.H., Lau W.M., 1985; Sieghardt H., 1985; Haase E., 1988). 
     Все современные исследования в области изучения подземной сферы и отдельных 
подземных органов высших растений можно подразделить на 11 основных направлений: 
1/ Исследования структурных особенностей отдельных тканей и проводящих пучков при 
помощи электронного, сканирующего и светового микроскопов (Telepova M.N., 1996; 
Ruijun Li, Xiufeng Yan, Dawei Zhang, 2000; Ruijun Li, Dawei Zhang, Hengqing Zhang, 1999; 
Schneider E., Carlquist S., 1999; Serbet, Rothwell, 1999; и др.); 
2/ Изучение и описание морфологии подземных органов представителей 
близкородственных таксономических групп (Бегиева, 1996; Байкова Е.В., 1998; Барыкина 
Р.П., 1999; Staszewska U.M., Tarkowska J.A., 1992; Delmira da Costa, Luiz de Hamburgo, 
1999; и др.)  
3/ Cравнительно-анатомические и морфологические исследования корней у отдельных 
представителей таксонов надвидового ранга (Степанова Е.Н., 2002; Raechal L.J., Curtis 
J.D., 1990; Wilder G.J., Johansen J.R., 1992; Yong-zhe C., Zheng-lee L., 1993; Schneider H., 
1997, 2000; и др.); 
4/ Анатомо-морфологические исследования подземных органов одновозрастных особей 
вида, обитающих в различных экологических условиях (Канделаки А.А., 1992; Бутник 
А.А., Ашурметов О.А., Нигманова Р.Н., Пайзиева С.А., 2001; Кордюм Е.Л., 2002; 
Овчаренко Ю.В. 2002; Vranova O., 1993; Kutschera-Mitter L., 1996;  и др.); 
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5/ Изучение морфогенеза подземных органов (Маркаров А.М., 1994; Игнатьева И.П., 1995; 
Романова М.А., 1997; Борисовская Г.М., Романова М.А., 1998; Маслова С.П., 1999; 
Маркаров А.М., Головко Т.К., Табаленкова Г.Н., 2001; Yamauchi A., Shimizu M., 
Kawamura N., Kono Y., 1993; Ahern C.P., Staff I.A., 1994; Stern W.L., Warcup J.H., 1994; 
Chen W., Mei L., Ming-yuan L., 1995; Pereira L.A.R., Calbo M.E.R., Ferreira C.J., 2000; и др.); 
6/ Создание ключей и руководств для определения таксономической принадлежности 
видов по анатомическим особенностям подземных органов (Sobotik M., Kutschera-Mitter 
L., 1992); 
7/ Моделирование роста и развития корневых систем (Pages L., Kervella J., 1990; Fitter 
A.H., Stickland T.R., Harvey M.L., Wilson G.W., 1991; Fitter A.H., Stickland T.R., 1991; Pages 
L., 2001; и др.); 
8/ Анатомические и ультраструктурные аспекты реакций корней растений на 
экологический стресс; в том числе аккумуляция в подземных органах тяжелых металлов 
(Зайцев Г.А., Кулагин А.Ю., Кужлева Н.Г., Щарифуллин Р.Н., 2002; Серегин И.В., 
Кожевникова А.Д., Казюлина Е.М., Иванов В.Б., 2002; Steveninck R.F.M., Babare A., 
Fernando D.R., Steveninck M.E., 1993; Ciamporova M., 1997; Dahmani-Muller H., van Oort F., 
Gelie B., Balabane M., 2000; Cobb G.P., Sands K., Waters M., Wixson B.G., Dorward-King E., 
2000; и др.); 
9/ Особенности структуры и морфогенеза подземных органов в лабораторных условиях и 
в условиях интродукции (Baum S.F., Thomas L., 1994; и др.); 
10/ Функциональная анатомия подземных органов (Родченко О.П., 1987; Казарян В.О., 
1990; Данилова М.Ф., Бармичева Е.М.. 1998; Демченко К.Н., Демченко Н.П., 1998;  
Филиппенко В.Н., 2002; Доброчаев А.Е., Демченко Н.П., 2002; и др.); 
11/ Биоморфологическое изучение подземных органов и корневых систем видов 
совместно произрастающих в конкретных физико-географических районах (Дохунаев 
В.Н., 1988; Ярмишко В.Т., 1991; Шхагапсоев С.Х., 1996 и др.) 
     Несмотря на значительное отставание ризологических исследований от изучения 
надземных органов растений, отмечаемое многими отечественными и зарубежными 
исследователями (Воронин, 1964; Михайловская, 1981; Таршис, 1981; Carlquist, 1961; и 
др.), к настоящему времени ризология, пройдя длительный исторический путь 
становления, приобрела все необходимые предпосылки для своего официального 
признания в качестве самостоятельной науки в системе биологических наук.  
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ГЛАВА 2. 
МЕТОДЫ РИЗОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
     Изучение подземных органов ведется достаточно давно. Первые работы в этом 
направлении были проведены в 1891 г. во Франции Мюнцем и Жираром. Для 
исследования корневых систем в природных условиях они предложили метод почвенных 
монолитов, который предусматривал выкапывание почвенного столба, и разделение его 
на равные части по высоте (по 25 см). Корни из монолитов отмывались водой, затем 
определялся их вес. В своей работе «Методы изучения корневой системы древесных 
растений» В.А. Колесников (1972) ссылается на то, что пионером, сделавшим 
морфологическое описание корневой системы еще в 1724 году был Гелс. В этой же 
монографии В.А. Колесников (1972, с.12) приводит на его взгляд лучшие существующие 
классификации методов изучения корневых систем, предложенные Н.А. Качинским 
(1931), П.К. Вишневским (1936) и М.Г. Тарановской (1957).  Методы освещают 
особенности извлечения корней из почвы и содержат инструкции по изучению корней и 
прочих подземных органов в полевых или лабораторных условиях. 
     Наиболее детальную классификацию методов корневых систем, разработанную М.Г. 
Тарановской (1957, с.38-40) следует представить в сокращенном варианте. 
1 группа. Методы исследования корневых систем в природных условиях их 
произрастания. 
1. Морфологические методы (сухая раскопка: «скелетный» и траншейный метод; 
траншейный метод с отмывкой струей воды); 
2. Методы стационарных наблюдений за динамикой роста корневых систем (в щелях и 
траншеях; при установке стекол в траншеях; посредством периодического изъятия); 
3. Методы весового учета количественного распределения массы корневых систем в почве 
(метод «монолита»; метод «рамочной» выборки корней; метод взятия проб бурами); 
4. Методы установления размеров контакта корневых систем с почвой; 
5. Методы определения физиологической активности и мощности корневых систем. 
П группа. Методы изучения корневых систем при выращивании их в ограниченных 
пространствах. 
1. Изучение морфологии в ящиках, цементированных резервуарах, в затемняемых 
стеклянных коробках; 
2. Изучение особенностей развития корней от состава и свойств питательной среды (метод 
водных культур; метод вегетационных сосудов). 
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Ш группа. Методы лабораторных исследований. 
1. Методы изучения физиологической деятельности корней; изучения роли корней в 
обмене веществ в растении; 
2. Методы изучения корневых выделений;  химического состава корней и пасоки; 
3. Методы изучения анатомии и гистологии корней, физико-механических свойств 
корней, и т.д. 
     В той же книге «Методы изучения корневой системы древесных растений» В.А. 
Колесников (1972, с.13) приводит собственную, на его взгляд более простую 
классификацию методов, которую мы позволим себе воспроизвести: 
1. метод скелета (изучение архитектоники корневой системы в основном скелетных и 
полускелетных корней); 
2. метод монолита (изучение преимущественно обрастающих корней или мочек корней); 
3. метод среза, профиля (изучение расположения основной части горизонтальных корней 
корневой системы); 
4. метод отмывки (изучение целых растений, обычно сеянцев, со всеми, в том числе и 
сосущими, корнями); 
5. метод стационар-скелета (повседневное наблюдение за ростом сосущих корней); 
6. метод вольного монолита (изучение динамики роста сосущих корней в течение года); 
7. лабораторный метод (изучение морфологии, анатомии, физиологии и биохимии 
корневой системы растений).  
     Методы, используемые сегодня в ризологических исследованиях целесообразно, по 
нашему мнению, подразделить на две группы: полевые и лабораторные и кратко их 
охарактеризовать. 
П О Л Е В Ы Е  М Е Т О Д Ы: 
1. Метод «скелета» (вертикальная и горизонтальная раскопка корневых систем) 
     Метод «скелета» состоит в том, что корни раскапывают по их ходу в почве, постепенно 
освобождают от земли и зарисовывают с соблюдением масштаба. Это дает представление 
о расположении корней. Метод заключается в равномерном послойном снятии грунта по 
всей поверхности вокруг исследуемого объекта. Если это дерево, то почву снимают от 
ствола лопатой до тех пор, пока не обнаружатся первые корни, затем, пользуясь 
маленькими совками, аккуратно, начинают освобождать как крупные, так и мелкие 
корешки, углубляясь все дальше и дальше. Откопав все горизонтальные корни, начинают 
вскрывать вертикальные корни. Их откопка похожа на высвобождение корней, которое 
осуществляют методом «траншеи», описанном ниже. Если почва сухая, то ее можно 
периодически заливать водой. Извлечение всей корневой системы растения, особенно 
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древесного, процесс очень трудоемкий и длительный (порой на откопку корней данным 
методом, вокруг одного средних размеров дерева, уходит до 2 месяцев). 
2. Метод «монолита» 
          Метод рекомендуется для количественного учета подземной массы компонентов 
фитоценозов, он также позволяет получить представление о всех корнях (толстых и 
тонких) расположенных на разных глубинах, и на разном удалении от растений, главным 
образом деревьев. Метод позволяет вскрыть ряд взаимоотношений корней с 
генетическими горизонтами почвы и выяснить закономерности распределения корневых 
систем в разных типах почв. Метод «монолита» широко практиковали в 70-х годах в 
нашей стране (Шалыт, 1968). Суть метода состоит в следующем: почву последовательно 
разрезают на блоки, принятой величины и положения, затем, каждый блок помещают в 
пронумерованный мешочек, вложенный либо в металлический бюкс, либо в 
полиэтиленовый пакет. Далее в лаборатории, корни из монолита отмывают, сортируют, 
например, по толщине, и взвешивают каждую фракцию отдельно. Таким образом, 
устанавливают действительный вес каждой фракции вынутых корней из каждого 
монолита. При раскопке корней одного дерева можно получить от 400 до 600 пакетов, но 
главное, этот метод позволяет определить количество и вес скелетных (толстых) и 
всасывающих (тонких) корней. Недостаток метода состоит в том, что если две особи, 
порой даже разных видов, растут рядом, то в монолите может оказаться часть корней не 
принадлежащая исследуемому растению. И конечно, еще один недостаток метода – его 
трудоемкость. Метод монолита может быть упрощен, если изучать не всю, а часть 
корневой системы. Для этого почву можно снимать, например, по 20-и-сантиметровым 
дугам от побега, на расстоянии 1, 2, 3, и более метров от ствола дерева (Шитт, 1936). В 
1956 году А.П. Драгавцев брал монолиты размером 100х20х10 см. под молодыми 
деревьями (до 10 лет) – со второго метра от штамба, а под взрослыми – на третьем или 
четвертом метрах. Далее монолит переносили в специально сконструированный ящик, 
пронизанный проволочными шпильками для фиксации корней в неизменном положении, 
и осторожно промывали водой. Закончив отмывку, на снимающееся дно ящика 
накладывали лист бумаги, ящик переворачивали и всю сетку корней переносили на 
бумагу. В результате получали гербарий, отражавший действительное положение корней 
в верхних почвенных горизонтах. 
     Для изучения корневой системы травянистых растений, порой бывает достаточно 
одного монолита. На выбранном участке отмечается квадратная площадка 50х50. Чаще 
всего, она ограничивается проволочной рамкой. Далее квадрат очерчивается ножом и 
обкапывается с 3-х сторон. С помощью совка почва откапывается в полиэтиленовые 
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пакеты, до нужной глубины. Отмывка подземных органов из монолитов производится при 
помощи почвенных сит с разным диаметром ячеек. Обычно учет подземной массы 
принято производить в трех повторностях. По данным М.С. Шалыта (1968), при таком 
количестве повторностей, достигается достоверность результатов. Существует несколько 
упрощенных методов «монолита», например метод, примененный И.Н. Рахтеенко (1949), 
с использованием корнереза (приведено по М.Г. Тарановской, 1957). Корнерез 
представляет собой четырехугольный металлический ящик длиной 25 см., высотой 10 см. 
и шириной 20 см. Объем вынимаемых им монолитов равен 5000 куб. см. Боковые стенки 
ящика изготовляются из стальных листов толщиной 2 мм. Нижние края стенок по кромке 
хорошо оттачиваются для перерезывания корней и отделения монолита от нижележащей 
почвы. Дно вставляется в пазы, сделанные на внутренней поверхности боковых стенок 
корнереза. Край дна, входящий внутрь прибора, заострен как нож. Для предохранения 
прибора от поломки, при забивке его в почву, к четырем углам верхней крышки 
приваривается специально изготовленная крестовина. Корнерез устанавливают на краю 
стенки предварительно вырытой траншеи так, чтобы передняя стенка его совпадала со 
стенкой траншеи. Затем прибор загоняется в почву, и монолит подрезается снизу 
входящим в пазы прибора ножом – дном, который загоняется молотком. Для облегчения 
веса ящика, в его боковые стенки можно вставлять металлические сетки. В подобных 
ящиках удобно отмывать корневые системы из монолитов в речной проточной воде (А.Ф. 
Терехова, 1954). Отдельные металлические сетки на рамах из алюминия или дерева также 
могут быть использованы для взятия монолитов (Часовенная А.А., 1951). В этом случае, 
сначала, на подготовленной площади откапывают монолит, затем, его осторожно 
подрезают снизу ножом, снимают плоской лопатой и заключают в сетки, которые затем 
туго стягивают веревкой. 
     К методу монолита можно также отнести метод взятия корней почвенными бурами и 
специальными стальными кубиками (10х10х10), с одной отсутствующей гранью и 
заостренными краями. Отмывка корней, может производиться прямо в местах отбора 
образцов, на почвенных ситах.  
3. Метод «среза» или «профиля» 
Метод позволяет выяснить расположение горизонтально идущих корней по горизонтам 
почвы. На определенном расстоянии от исследуемого объекта, перпендикулярно к его 
радиусам, роется несколько траншей. Их длина не превышает 1 метра, а ширина 50 см. 
Глубина траншей зависит от глубины проникновения горизонтальных корней (у 15-и 
летней яблони, в центральном европейском регионе, эта величина не превышает 1 метра). 
Количество траншей зависит от размеров объекта, его возраста и от целей исследования. 
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Данный метод, дает возможность определить расположение корней горизонтального 
направления, что в свою очередь позволяет уточнить особенности агротехники данного 
вида, подходы к его интродукции, состав почвенных смесей и т.д.  В 1883 году Гельригель 
(приведено по Колесникову В.А., 1960) применял металлический цилиндр без дна, для 
учета корней разных растений, на разных глубинах. Он вдавливал цилиндр в почву, а 
затем срезал её у основания цилиндра. После чего, на срезе почвы, в дне цилиндра 
посчитывал число торчащих, срезанных корешков, - таким образом, он учитывал корни 
вертикального направления. 
4. Метод «стёкол» или «стационара» 
          Систематическое наблюдение за ростом корней лучше всего осуществлять именно 
этим методом. Метод позволяет изучить суточную и сезонную динамику роста корней; 
реакции растения на воздействие питательных растворов, магнитных полей, разных 
агротехнических приемов и т.п. Его суть сводится к тому, что в почве в горизонтальном, 
наклонном или вертикальном положении, устанавливаются стекла. Иногда эти стекла 
могут представлять собой одну или несколько стен во вмонтированной в землю кабине 
(подобные кабины, часто называют корневыми домиками). Чтобы почва соприкасалась со 
стеклом, ее предварительно выкапывают, высушивают, а затем по горизонтам, после 
установки стекла, плотно укладывают обратно. Стекла лучше устанавливать с северной 
стороны от растений, с расчетом того, чтобы прямой свет не падал на корни. Для 
облегчения замеров корней, растущих с противоположной стороны стекла, его 
рекомендуется размечать, нанося на поверхность градуировку. Через стекла можно вести 
наблюдения за ростом растений в горшках, деревянных бочках, пластиковых сосудах, 
«колодцах» и подземных лабораториях. 
5. Метод «траншеи» 
          Метод разработан В.Г. Ротмистровым (1907) и модифицирован многими 
отечественными и зарубежными исследователями (Модестов, 1915,1932; Казакевич, 1925; 
Шалыт 1935-1968; Голубев, 1962; Weaver, 1919). Сущность траншейного метода также 
уже неоднократно была описана в литературе (Рахтеенко, 1949; Красильников, 1950; 
Колесников, 1952; Тарановская, 1957; Байтулин 1979; Таршис Г.И., 1980; Таршис Л.Г., 
2003). Однако, мы кратко его охарактеризуем. Техника траншейного метода, называемого 
еще методом «профиля» и методом «среза» (Колесников, 1972, с.56-68) заключается в 
ряде следующих друг за другом операций. Сначала, на подготовительном этапе, 
осуществляется выбор типичного участка, расположенного в пределах естественной 
ценопопуляции дикорастущего вида или в посадках (посевах) вида интродуцента. 
Площадка под траншею выбирается, как правило, на ровном месте и располагается так, 
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чтобы подземные органы у целой группы особей изучаемого вида можно было извлечь на 
длинных стенках траншеи. Размеры и форма выкапываемой траншеи могут варьировать в 
значительных пределах в зависимости от структурных особенностей подземных органов 
изучаемого вида, условий почвогрунта, освещенности и прочих факторов. Этот метод, как 
считает И.О. Байтулин (1979), наиболее приемлем для морфологического анализа 
корневой системы растений. Кроме того, данный метод позволяет получить достоверную 
картину архитектоники подземных органов, поскольку в процессе откопки не нарушается 
ни естественное сложение почвы, ни структура корневой системы. Благодаря этому 
методу удается проанализировать характер пространственного расположения отдельных 
подземных органов различной морфологической природы и обнаружить наличие или 
отсутствие гетероризии, установить влияние отдельных почвенных горизонтов, и даже 
уровня грунтовых вод и вечной мерзлоты на степень развития и общий облик подземной 
части растений. Глубина стандартной траншеи обычно достигает 1,5 – 2,5 м., а в тундре, 
как правило, не превышает 50 см., в условиях степей и пустынь глубина траншеи может 
достигать 3 - 6 метров, на каменистых же субстратах она составляет не более 25 см. 
Подземные органы постепенно извлекают из почвы, начиная от поверхности траншеи и до 
самого её дна. При анализе проявлений внутривидовой изменчивости откапывают не 
менее 5-10 особей одного вида, как правило, находящихся в генеративном (спороносном) 
состоянии. Откопку подземных органов у редких видов обычно ограничивают до 3-5 
особей, и даже до 1-2. Переднюю стенку траншеи тщательно зачищают (параллельно 
отбирают образцы почв со всех почвенных горизонтов, и зарисовывают на 
миллиметровой бумаге топографию корней). После взятия почвенных образцов и 
зарисовок, стенку траншеи обильно смачивают струей воды, направляя ее сверху вниз. 
Затем, тонкой струей воды из гидропульта, отмывают корни растений. Тонкие боковые 
корни, в ходе этого процесса, можно параллельно обнажать с помощью стамески, остро 
заточенного колышка или шила. Отмывку корней следует проводить сверху вниз, причем, 
сначала отмываются и зарисовываются основные скелетные корни, а затем – боковые 
ответвления, распространенные преимущественно вдоль передней стенки траншеи 
(Байтулин И.О., 1979, с.27-29). 
     Корни у видов оранжерейных растений извлекают, как правило, в периоды их 
пересадки или перевалки. 
     Из глубоких траншей корни обычно освобождаются методом сухой откопки, и лишь 
иногда стенка траншеи смачивается водой. Уже откопанные корни, в таких траншеях, до 
момента их извлечения, прикрепляются к стенке траншеи металлическими спицами или 
скобами.  
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Л А Б О Р А Т О Р Н Ы Е  М Е Т О Д Ы : 
1. Морфологическое описание 
          После извлечения подземных органов из грунта и последующей отмывки, 
производится их морфологическое описание, по общепринятой схеме: 
А/ местонахождение объекта (указываются географические координаты местности; тип 
растительного сообщества; эдафогенные факторы); 
Б/ жизненная форма вида, его систематическая принадлежность; 
В/ возрастное состояние исследуемой особи и возраст отдельных органов в подземной 
сфере; 
Г/ тип корневой системы (первично-гоморизная корневая система – характерна для 
птеридофитов; аллоризная – или система главного корня; алло-гоморизная или система 
смешанного типа; вторично-гоморизная корневая система,  или система придаточных 
корней, представлена у исследуемой особи голосеменных или покрытосеменных 
растений); 
Д/ наличие гетероризии в корневой системе и метаморфозов подземных органов; их 
детальная характеристика; микотрофия; 
Е/ морфологические аномалии типа и формы корневой системы; особенности 
дифференциации корней в корневой системе; характер окоренения корневищ и других 
подземных органов. 
2. Методы фракционирования корней и последующего определения их размеров. 
          Фракционировать корни можно несколькими способами. Наиболее удобными 
являются следующие (приведено по Тарановской, 1957):  
1/ фракционирование корней травянистых растений по С.С. Шаину (1948). 
      После очистки корней от почвы, они разделяются на фракции ситами с разным 
диаметром отверстий. Часть самых тонких корней, остающаяся в смеси с мельчайшими 
частицами почвы, извлекается эбонитовой палочкой, которую наэлектризовывают 
трением и подносят к исходной массе. Корни под влиянием электрического заряда 
прилипают к палочке, откуда их затем снимают и кладут в самую мелкую фракцию; 
2/ фракционирование корней древесных растений по И.Н. Рахтеенко (1949). 
      Три сита с различной величиной отверстий укрепляются в деревянных рамах 35х65 см. 
Рамы с ситами устанавливаются одна над другой, при этом, они соединяются крючками в 
общий ящик. Сверху помещается сито с отверстиями 3 мм, ниже 2 мм, и еще ниже – 1 мм. 
Почвенная проба укладывается в верхнее сито, которое сверху закрывается сетчатой 
крышкой, - далее вся конструкция погружается в воду и перемещается из стороны в 
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сторону. После последующей сортировки, каждая фракция корней взвешивается и 
высушивается при 105о для определения абсолютно сухого веса. 
3/ определение объема корней по М.С. Шалыту, (1949): 
     Корни предварительно доведенные до воздушно-сухого состояния следует намочить на 
1-2 часа, чтобы они восстановили первоначальный объем. Далее, берутся два одинаковых 
мерных цилиндра. В один из них помещаются корни, с тем, чтобы они его заполнили до 
метки. В другой, до метки наливается вода. Затем, из второго цилиндра вода переливается 
в первый до метки. Количество оставшейся во втором цилиндре воды, будет 
соответствовать объему корней. В 1939 году И.И. Колосов предложил измерять объем 
корневой системы объемомером переменной чувствительности (конструкции Сабинина-
Колосова). Этот прибор имеет вид глубокого и широкого стеклянного цилиндра. Сбоку 
цилиндра, примерно на высоте 2 – 2,5 см, припаяна стеклянная трубка, которая короткой 
каучуковой трубкой сообщается с калиброванной трубкой внутренним сечением около 2,5 
мм. Калиброванная трубка укрепляется в зажиме штатива так, чтобы ее можно было 
ориентировать под желаемым углом к горизонту. В цилиндр наливают воду, пока она не 
покажется в калиброванной трубке. Отметив исходное положение мениска в 
калиброванной трубке, в цилиндр погружают корневую систему. Повышение уровня 
вызовет сдвиг мениска в калиброванной трубке, сообщающейся с цилиндром. Записав 
вторую отметку, корень вынимают из цилиндра и, доливая воду, мениск возвращают в 
исходное положение. Воды нужно долить столько, сколько ее взято корневой системой. 
После этого, в цилиндр из бюретки приливают воду, пока мениск не дойдет до второй 
отметки. Прилитый между этими двумя отметками объем воды соответствует объему 
измеряемой корневой системы (приведено по В.А. Колесникову, 1972). 
4/ Определение диаметра корня осуществляется при помощи циркуля и линейки, под 
бинокуляром, или с использованием окулярмикрометра под микроскопом. Для 
достоверности измеряется несколько диаметров, а затем находится среднее 
арифметическое.  
5/ Вычисление суммарной длины всех корней можно производить разными способами. 
Во-первых, раскладывая их поочередно на смазанную клеем миллиметровку или кальку и, 
во-вторых, зная объем корней и их средний диаметр можно высчитать общую длину по 
формуле цилиндра.  
3. Фиксация подземных органов 
     Для длительного хранения и последующего анатомического анализа фиксировать 
подземные органы лучше всего в 700 этиловом спирте. Перед фиксацией корни или любые 
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другие подземные органы, тщательно отмываются в воде. В стационарных условиях 
заспиртованный материал лучше хранится в стеклянной таре. В полевых условиях 
фиксировать материал можно прямо в полиэтиленовых пакетах (кстати, в условиях 
стационара, в холодильнике корни можно сохранять в полиэтиленовых пакетах с 
незначительным добавлением воды, в течение 1,5-2 месяцев, даже без фиксатора). На 
стеклянные банки и на полиэтиленовые пакеты необходимо наклеить этикетки (в 
настоящее время лучше пользоваться самоклеящимися этикетками или маркерами). 
4. Метод учета корневых волосков 
          Иногда, в процессе исследований, необходимо определить количество корневых 
волосков на единицу поверхности, чтобы определить всасывающую активность корневой 
системы. Существует несколько методов учета корневых волосков. Метод Шварца 
состоит в том, что под микроскопом, на поперечных срезах корня, подсчитывают 
количество корневых волосков, измеряют их длину и диаметр. Далее определив 
поверхность, пересчитывают количество корневых волосков на квадратный сантиметр. 
Как правило, делают от 10 до 25 замеров. В 1948 году И.А. Муромцев (приведено по В.А. 
Колесникову, 1972) для определения количества корневых волосков у того или иного вида 
воспользовался влажной камерой. Этот метод заключался в следующем. После 
стратификации отбирались семена с корешком около 1 мм, т.е. находящиеся в самом 
начале прорастания. Семена ополаскивали и переносили в чашки Петри, на кружок 
фильтровальной бумаги. Фильтр, в свою очередь, помещали на тонкий слой смоченных 
опилок. Края чашек смазывали вазелином, затем, чашки закрывали крышками и 
устанавливали в темный шкаф при температуре 16-18о. Корневые волоски исследовали у 
10-дневных проростков. Для подсчета волосков брали корешки, образовавшиеся во 
влажном воздухе в верхней части корня. Экспериментальная проверка показала, что 
корневые волоски, образовавшиеся в условиях влажной камеры, практически не 
отличаются от волосков, сформировавшихся в почве. Подсчет количества волосков 
осуществлялся также, как и в вышеизложенной методике. Следует отметить, что для 
установления жизненности корней применяют метод плазмолиза и поглощения красок. 
Живые корневые волоски окрашиваются, а мертвые нет (если в сосуд, где находится 
корневая система добавить некоторое количество красителя).  
5. Техника изготовления микропрепаратов 
     Для анатомического исследования корней, корневищ и других подземных органов 
растений, необходимо в зависимости от целей анализа, готовить постоянные или 
временные анатомические препараты. В отечественной литературе имеется ряд 
прекрасных практикумов и руководств к лабораторным занятиям по анатомии растений 
  
44 
44 
(Н.С. Воронин, 1972; В.Г. Хржановский, С.Ф. Пономаренко, 1979; и др.), в которых 
приведены все необходимые сведения о реактивах, микротехнике, оборудованию 
анатомической лаборатории, и т.д. Приготовление срезов корней и других подземных 
органов можно делать с помощью микротома и бритвой от руки. При выборе микротома, 
лучше использовать микротом с замораживающим столиком. Для «мягких» объектов 
более удобно использовать бритвы. Очень жесткие объекты предварительно следует 
фиксировать в 70% спирте с глицерином (не более 1/3 от общего объема). Перед 
изготовлением срезов со свежеоткопанных или фиксированных в спирте корней, 
корневищ и других подземных органов, - их выдерживают в холодной кипяченой воде в 
течение 2-3 часов для того, чтобы избавиться от пузырьков воздуха. 
6. Окрашивание микропрепаратов 
      Методика окрашивания микропрепаратов с помощью реактивов подробно изложена в 
практикумах (Воронин, 1972; и др.). С целью обнаружения одревеснения оболочек клеток, 
срезы корней, корневищ и других подземных органов обрабатывают 1% спиртовым 
раствором флороглюцина (Phloroglucinol dihydrate). Для этого срезы помещают в 
несколько капель раствора на предметных стеклах, на 1-2 минуты. Затем фильтровальной 
бумагой оттягивают флороглюцин, наносят на срезы по 2 капли дымящей соляной 
кислоты (HCL), - до покраснения одревесневших оболочек, и далее оттягивают кислоту 
фильтровальной бумагой. Потом капают на срезы по несколько капель глицерина, для их 
просветления и временного хранения. На последнем этапе лучше использовать не чистый 
глицерин, а смесь глицерина, спирта и воды, в соотношении 1:1:1. Предметные стекла со 
срезами, заключенными в глицерин и закрытыми сверху покровными стеклами, 
этикетируют и размещают в картонных коробках – на временное хранение. Все стекла со 
срезами необходимо пронумеровать  и занести в каталог. 
7. Анализ срезов и оформление результатов анатомического изучения корней и 
других подземных органов растений 
     Первый этап анатомического анализа структуры подземных органов растений сводится 
к детальному описанию рассматриваемых под микроскопом срезов по схеме или 
специальной программе описания. Такие схемы и программы составлялись ранее рядом 
авторов (Г.И. Таршис, 1975, стр. 126-132; Н.С. Воронин, И.С. Михайловская, 1980, стр. 
1029-1033). Анатомическое описание подземных органов заносится в компьютерную базу 
данных. 
     Следующим этапом после описания при сравнительно-анатомическом изучении 
подземных органов, является изображение микропрепарата. В ризологических 
исследованиях целесообразно использовать два типа изображений: рисунок и 
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микрофотографию. В последние годы появилась возможность для быстрого получения 
точного изображения использовать компьютерную микроскопическую приставку. Однако, 
даже самая совершенная техника не может заменить при сравнительно-анатомических 
исследованиях схематические анатомические рисунки, получаемые с помощью светового 
микроскопа и рисовального аппарата. В процессе ризологических исследований 
используются рисовальные аппараты РА-6 и РА-7. Параллельно можно применять 
микрофотонасадку МФН-12 – для фотографирования микропрепаратов. Постоянно в 
работе используются объективы с увеличением: 3х; 7х; 8х; 10х; 20х; 40х. Сегодня 
подобная технология все чаще заменяется компьютерной микрофотографией. 
     Измерение отдельных анатомических структур – необходимый этап сравнительно-
анатомического изучения подземных органов. Оно проводится с помощью окулярного 
микрометра, винтового окулярного микрометра и объективной микрометрической 
линейки, которая позволяет определить абсолютную цену одного деления 
окулярмикрометра при всех используемых объективах. Кроме того, с помощью 
рисовального аппарата РА-7 возможно после зарисовки микропрепарата под рисунком 
срисовывать и часть шкалы линейки при той же комбинации объектива и окуляра, 
которые были использованы в процессе зарисовки микропрепарата или его фрагмента. 
Все измерения можно также осуществлять при помощи специальных программ, которые 
входят в состав программного обеспечения компьютерного микроскопа. 
8. «Метод Моделей» в пространственной структуре корневых систем 
     Существенный шаг в понимании любой системы – описание. Модели помогают 
визуальному восприятию корневых систем, они делают любое морфологическое описание 
объемным. В архитектурном анализе, корневая система рассматривается как набор 
звеньев между узлами. В 1990 году Лео Пэйдж и Джоселин Кервелла (Pages Loie, Kervella 
Jocelyne, 1990) предложили разработку динамической трёхмерной модели корневых 
систем. Она основывается на современных данных по морфогенезу корней. Корневые 
системы рассматриваются как совокупность осей разных порядков. Принято считать, что 
ось 1 порядка переходит в стебель, ось 2 порядка соединяется с 1, ось 3 порядка 
соединяется с осью 2 порядка и т.д. Плагиотропность осей возрастает с увеличением их 
порядка. Кинетика роста и развития корней и картограммы их распространения в почве 
являются опорными параметрами для построения модели. Модель носит вербальный 
характер. Сегодня существуют топологические модели для описания систем корня, 
основанные на концепции математического дерева (Fitter, 1985, 1986). В последнее 
десятилетие ХХ века, для архитектурного анализа корневых систем, стали создаваться 
компьютерные программы (Fitter, Stickland, Harvey, Wilson, 1991). 
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9. Приемы искусственного выращивания корней растений в условиях культуры 
     На современном этапе развития ризологических исследований, часто возникает 
необходимость провести сравнение структуры корней у тропических и субтропических 
растений, принадлежащих к разным таксонам и произрастающих в различных природно-
климатических зонах. В этом случае используют приемы ускоренного выращивания 
корней (растений) в культуре. В качестве субстрата лучше всего применять промытый 
песок, вермикулит или перлит, - поскольку эти вещества долгое время удерживают воду и 
легко смываются с подземных органов. Если опыт начинают с проращивания семян, то 
лучше для этой цели брать растения с большими запасами питательных веществ в 
семядолях или эндосперме семян. Можно выбирать растения и с мелкими семенами, такие 
как некоторые пасленовые, сложноцветные, злаки (Клейн Р.М., Клейн Д.Т., 1974). До 
помещения на субстрат семена следует сначала прорастить в чашках Петри, на 
увлажненной фильтровальной бумаге, и лишь затем пересаживать в горшочки. У 
некоторых растений корни легко получать при черенковании. Лучше всего черенковать 
такие оранжерейные растения, как колеус, плющ, каланхое, бегонию, некоторые 
голосеменные.  
     Выращивание в культуре спор и семян – это один из наиболее удобных способов 
предварительной подготовки выровненного материала по птеридофитам и семенным 
растениям, для дальнейших анатомических или физиологических исследований 
подземных органов. Выращивание растений в культуре, для последующих лабораторных 
исследований – метод далеко не новый. Уже более 200 лет его модификации используют в 
разных странах мира. Изучением корневых систем, путем выращивания растений в 
специальных ящиках или сосудах, наполненных почвой или иным субстратом, начали 
заниматься еще в Х1Х веке. В 1875 г. Ноббе, выращивал растения в ящиках, где слой 
плодородной почвы  чередовался со слоями песка и неудобренной почвы. В 1876 г. 
Гейнрих изучал корни растений, выращиваемые в 4-метровых ящиках с почвой. В 1891 г. 
Орт выращивал растения в сосудах с песком, а в 1905 г. Шульце, изучая злаки, выкапывал 
ямы глубиной до 2 м. и ставил в них особые клетки без дна, причем с одной стороны 
клетки была сделана выдвижная заслонка с дверцей, через которую можно было следить 
за ростом корней. С 1915 г. А.П. Модестов, для выращивания растений, стал применять 
деревянные ящики до 1 метра высотой, с послойным расположением удобренной и не 
удобренной почвы. В этом эксперименте он установил сильное влияние удобрений на 
рост и развитие корней. На протяжении десятилетий и даже столетий менялся материал 
емкостей используемых для выращивания корней, - они были глиняные, стеклянные, 
металлические. Менялось их содержимое, это были всевозможные питательные смеси и 
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растворы. Для наблюдений в одном случае растения частенько изымали из почвы, в 
другом, наоборот, ящики вкапывали в почву, направляя в них растущие корни, тем самым, 
сохраняя влияние условий  среды, присущих исследуемому виду. Так, в 1952 году, А.К. 
Приймак провела изучение действия различных удобрений на рост и развитие корней 
плодовых деревьев в почвенных ящиках. Ящики наполняли землей с удобрениями и 
закапывали в почву. Предварительно, вокруг одного дерева каждого рода (яблони, груши, 
вишни, абрикоса и сливы), рыли траншею, глубиной 30-40 см, вокруг штамба на 
расстоянии 1,5 м от него. С разных сторон дерева, отбирали приблизительно одинаковые 
корни, толщиной 1,5 мм. Далее их обрезали, и концы вставляли в заранее подготовленные 
ящики, наполненные землей, взятой в месте нахождения корней и смешанной с 
удобрениями. Ящики устанавливали горизонтально, после чего траншею закапывали. 
Уход за опытными деревьями был такой же, как и за остальными в данном саду. С ранней 
весны, до ноября, ящики находились в почве. В ноябре, основные корни дерева 
перерезались с наружной стороны ящиков. Ящики отрывали, корни в них отмывали, а 
далее извлекали и исследовали, определяя влияние удобрений на рост и развитие 
корневых систем у разных плодовых растений (приведено по В.А. Колесникову, 1972). 
10. Методы характеристики физиологической активности корневых систем, 
способствуют выявлению взаимоотношений между видами, отдельными органами 
растения, между разными особями, и между растением и средой, - их описанию 
посвящены целые разделы в монографической и учебной литературе по физиологии 
растений (Курсанов А.Л., 1952, 1954, 1960, 1976; Казарян В.О., 1990) - поэтому мы 
считаем нецелесообразным останавливаться на их детальной характеристике в данном 
издании. В качестве примера, приведем только лишь один метод определения влияния 
температуры на рост корней. Итак, для наблюдения за ростом корня при заданной 
температуре, необходимо использовать прибор, представляющий собой замкнутый 
прямоугольный сосуд объемом около 500 мл. В передней стенке сосуда вмонтировано 
тонкое (около 0,5 мм) стекло для наблюдения за ростом корня. Непосредственно за 
стеклом, установлены две пробирки: одна – для помещения растущего корня растения, 
вторая – для термометра. На задней стенке сосуда, напротив смотрового окна, укреплено 
такого же размера стекло, через которое направляется пучок света от осветителя. В корпус 
сосуда, кроме того, вделаны две металлические трубки. Одна из них приемная – доходит 
до дна сосуда. Через нее сосуд заполняется водой требуемой температуры. Через вторую – 
выводящую трубку – из сосуда отводится вода, для обеспечения непрерывной 
циркуляции. Сосуд освобождается от воды через вделанный в нижней его части кран, 
который во время работы закрывают. Для поддержания заданной температуры на одном 
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уровне (до + 0,1о) прибор включают в ультратермостат (приведено по В.А. Колесникову, 
1972).  
     Итак, подведем некоторый итог. Одним из наиболее рациональных методов для 
изучения морфологических особенностей корневых систем растений, служит так 
называемый «траншейный метод» В.Г. Ротмистрова (1907), усовершенствованный и 
модифицированный многими отечественными и зарубежными исследователями 
(Модестов, 1915, 1932; Казакевич, 1925; Шалыт 1935-1968; Голубев, 1962; Таршис Г.И., 
1976; 1980; 1981; Weaver, 1919; Kivenheimo, 1947; и др.).  
     После извлечения подземных органов из субстрата, каждому из видов дается 
биоморфологическая характеристика согласно методике И.Г. Серебрякова (1962, 1964) и 
Т.И. Серебряковой (1980). Кроме того, в некоторых случаях, обязательным является 
получение изображения внешнего облика подземных органов, путем их 
фотографирования или сканирования. Часто сканирование можно проводить в 
натуральную величину объекта. Сущность метода состоит в следующем. Аккуратно 
извлеченные из почвы, тщательно отмытые корни и другие подземные органы, слегка 
обсушиваются фильтровальной бумагой и сразу сканируются с помощью планшетного 
сканера в программе Foto shop (Таршис Л.Г., 2003), после чего делаются распечатки 
изображений на цветном струйном принтере. 
                                    
 
Рис.1. Сканированное изображение подземных органов Polygonatum odoratum (Mill)Druce 
и Lilium martagon L. 
     При этом, изображение получается объемным, передается естественный цвет объекта и 
все детали его строения, которые обычно пропадают при обычной гербаризации или 
фиксации. В процессе ризологических исследований получение «виртуальных» 
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изображений подземных органов растений, обычно предшествует морфологическому 
описанию каждого вида, выполняемого согласно плана, разработанного И.А. Губановым, 
Т.А. Работновым и В.Н. Тихомировым (1974): 
1. Характеристика возрастных состояний и возможные возрастные изменения корневой 
системы, подземных органов побеговой и смешанной корнепобеговой природы; 
2. Возможность растения переходить в состояние летнего или зимнего покоя, 
длительность этого состояния в зависимости от условий произрастания. Способность 
подземных органов к выходу из длительного (многолетнего) покоя и к восстановлению 
надземных вегетативных и генеративных органов; 
3. Участие подземных органов в вегетативном размножении растения. Наличие 
корнеотпрысковости и способности к партикуляции. Эффективность вегетативного 
размножения в зависимости от условий произрастания и возрастных этапов; 
4. Экологические особенности вида в связи с отношением к влаге, свету, температуре, 
элементам минерального питания, механическому составу и другим свойствам почвы. 
Основные параметры корневой системы и подземных органов побеговой и 
корнепобеговой природы и их варьирование в зависимости от действия экологических 
факторов среды; 
5. Видимые невооруженным глазом проявления внутривидовой изменчивости подземных 
органов в подземной сфере генеративных особей видов. Наличие полиморфизма 
подземных органов и разных типов корневых систем, обнаруженных в ценопопуляциях 
вида; 
     При характеристике особенностей подземных органов у интродуцентов в план 
морфологического описания вида дополнительно можно включить материалы, 
относящиеся к  следующим пунктам: 
     1. Когда, из какой страны и ботанического сада получены семена (споры) данного вида. 
Собраны ли они в местах естественного произрастания вида или в месте его интродукции. 
     2. Биологическая специфика вида интродуцента, включая морфологические 
особенности его подземных органов и  эколого-географическая приуроченность вида. 
     Во многом, получению достоверных и сравнимых результатов ризологических 
исследований на современном этапе способствует создание ризотеки и использование ее 
материалов при анатомическом изучении и описании корней птеридофитов, 
голосеменных и покрытосеменных растений, как дикорастущих, так и 
интродуцированных в ботанических садах РАН (Таршис Л.Г., 2002). Идея создания 
ризотеки нова, поэтому ниже мы подробнее остановимся на методике её создания и 
хранения. 
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     Термин ризотека составлен нами из двух греческих слов: ”rhiza” – корень и  “theke” – 
ящик, хранилище или вместилище. Ризотека обозначает коллекцию образцов подземных 
органов высших растений, сохраняемых в лабораторных условиях в течение многих лет с 
помощью их фиксации в смеси: этиловый спирт – вода – глицерин. Техника фиксации 
образцов для анатомических исследований детально описана в известных руководствах по 
анатомии растений (Воронин, 1972). Поэтому ниже даны только специальные указания по 
созданию ризотеки. В полевых условиях с помощью траншейного метода и сухой откопки 
в пределах ценопопуляции проводится тщательное изъятие из почвы корневой системы 
10-и генеративных особей вида (находящихся в состоянии цветения или спороношения). 
После откопки производится полное морфологическое описание корневой системы: 
входящих в ее состав корней; подземных органов побеговой и корнепобеговой природы. 
Дается характеристика жизненной формы вида и типа корневой системы, свойственной 
виду. В случае обнаружения в пределах ценопопуляции двух и более биоморф у особей 
вида, их дальнейшая характеристика и последующая обработка подземных органов 
проводятся отдельно, применительно к каждой биоморфе. При морфологической 
однородности, подземные органы одновозрастных особей вида обрабатываются и 
хранятся совместно. В случае значительного углубления корневых систем растений, 
происходящего например в аридных зонах, достаточной для сравнительно-
анатомического изучения и полного описания структуры их подземных органов является 
откопка на глубину до 0,5-1,0 метра, - т.к. у генеративных особей корни, расположенные в 
базальной части корневых систем, достигают по нашим наблюдениям (Таршис Г.И., 1975, 
1980) и данным V.J. Kivenheimo (1947), характерной для вида гистогенетической 
дифференциации коры и стелы. Для фиксации в этиловом спирте и транспортировки 
образцов подземных органов из полевых условий в лабораторию, наилучшими ёмкостями 
служат пары полиэтиленовых пакетов, вложенных друг в друга. 70% этиловый спирт 
наливается на самое дно внутреннего пакета, куда также помещаются предварительно 
отмытые в воде после откопки корни и другие подземные органы. На наружные пакеты 
при фиксации подземных органов наклеиваются этикетки. На каждой этикетке простым 
карандашом или фломастером прямо на пакете, записываются русское и латинское 
название семейства, рода и вида; местонахождение объекта (например, Свердловская 
область, окрестности г. Двуреченска), тип местообитания (например, опушка сосняка 
ягодниково - разнотравного), и степень распространения (единично, редко, обильно). 
Внизу, как правило, слева на этикетке отмечают дату откопки образца, а справа – 
фамилию лица откопавшего и определившего растение.  
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     Фиксированные в спирте и перевезенные в полиэтиленовых пакетах подземные 
органы, в лабораторных условиях перекладываются в стеклянные банки, на которые 
наклеиваются дубликаты этикеток, аналогичные по содержанию этикеткам, наклеенным в 
полевых условиях.  
     Хранить твердые по консистенции подземные органы, например клубнекорневища 
нимфейных и ряда других видов, лучше в смеси спирта и глицерина. Для приготовления 
смеси сначала концентрированный глицерин разбавляют водой в соотношении 1:1, а затем 
26 см3 такой смеси добавляют к 70 см3 96% этилового спирта. При хранении образцов 
ризотеки лучше не использовать формалин, но возможно использовать также спирт-сырец 
и денатурированный спирт, которые как и этиловый спирт, препятствуют гнилостным 
процессам и позволяют на протяжении многих лет сохранять образцы ризотеки 
пригодными для проведения сравнительно-анатомических исследований. 
     Еще один метод известный в морфологии  как «типологический метод», использовался  
в начале ХХ столетия Вильгельмом Троллем (Troll, 1948, p.122). В наши дни он утратил 
свою идеалистическую интерпретацию и трансформировался в метод моделирования, 
развиваемый в 70-е годы усилиями зарубежных (Halle, 1975; Hagemann, 1975) и 
отечественных морфологов (Серебрякова, 1977, с. 113). В продолжение развития метода в 
конце ХХ века Лео Пэйдж и Джоселин Кервелла (Pages Loie, Kervella Jocelyne, 1990) 
предложили разработку динамической трёхмерной модели корневых систем. 
Использование «типологического метода» или метода моделирования позволяет более 
наглядно в сравнительном плане судить о сходстве или различии отдельных структурных 
признаков, развитых в подземных органах растений принадлежащих к различным 
таксонам.  
      Разработка и графическое построение  «структурных моделей» (Таршис Л.Г., 2003, 
2007) является еще одним методом регистрации биоразнообразия, а точнее удобным 
средством для сравнения разнообразных микроструктур подземных органов высших 
растений. С их помощью удается на схемах отражать пропорции анатомо-
топографических зон, развитых в подземных и надземных вегетативных органах. 
«Структурная модель» по существу, является отражением генетической программы 
развития растения и устойчиво сохраняется в различных эколого-климатических 
условиях, как признак, наследственный для вида. Таким образом, «структурные модели» и 
их схемы, можно рассматривать как инструменты, используемые для инвентаризации 
разнообразия типов анатомического строения подземных органов. 
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Рис. 2. Схемы «структурных моделей» корневища (а) и корня (б) грушанковых. 
          Для анатомических исследований лучше использовать свежий или “живой” 
материал. Сериальные поперечные срезы готовят от руки и с помощью микротома с 
замораживающим столиком по общепринятым в анатомии растений методикам, подробно 
изложенным в известных практикумах: (Воронин, 1972; Барыкина, Кострикова, 
Кочемарова, Лотова и др., 1979; Хржановский, Пономаренко, 1989; и др.).  
             
Рис.3. Компьютерные микрофотографии поперечных срезов придаточных корней Typha 
latifolia L. (х60) Pandanus tectorius Parkinson cv.Veitchii (х200). 
     Для изучения структурного разнообразия подземных органов высших растений можно 
использовать ряд методических приёмов и показателей внутривидовой изменчивости, 
разработанных С.А. Мамаевым (1970, 1973) на примере представителей семейства 
Pinaceae Lindl., и апробированных Г.И. Таршис (1975-1981) на подземных органах 
травянистых многолетников. Для сравнения диапазона изменчивости и для повышения 
объективности словесных описаний анатомических особенностей подземных органов 
растений и отдельных микроструктурных признаков, применяется шкала, включающая 
шесть уровней изменчивости – от очень низкого (CV<7%) до очень высокого (>40%) 
(Мамаев, 1970). Для каждого признака определяетя: среднее арифметическое значение, 
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ошибка среднего, среднее квадратическое отклонение и коэффициент вариации.  
Изменчивость оценивается внутри одного органа; внутри множества одноименных 
органов в подземной сфере одной особи; и внутри группы одновозрастных особей одного 
вида. Кроме того, при характеристике подземных органов разной морфологической 
природы (корней, корневищ и т.п.) можно использовать метод пропорций (Таршис Л.Г., 
2007), в котором отражается соотношение анатомо-топографических зон, 
сформированных в осевых органах с первичным или вторичным строением. Соотношение 
первичной коры и стелы в корнях с первичным строением, а также соотношение между 
пробкой, лубом, древесиной и сердцевиной, складывающееся в корнях со вторичным 
анатомическим строением служит дополнительным критерием, используемым для 
выявления степени сходства и различия между растениями, принадлежащими к 
различным таксонам. Рассчитываются индексы первичной коры, стелы, луба, древесины, 
сердцевины, пробки, а в ряде случаев и веламена, представлявшие собой отношение 
данной зоны к величине поперечного сечения подземного органа.  
     Значительное разнообразие объектов и условий исследований, сложность проявлений у 
подземных органов сосудистых споровых и семенных растений внутривидовой изменчивости 
структурных признаков обуславливают сегодня необходимость использования в работе 
многочисленных традиционных и новейших методов исследования. Среди которых: 
1. Метод внутрипопуляционного анализа морфобиологического разнообразия особей с 
подробной биоморфологической характеристикой по И.Г. Серебрякову (1962), Т.И. 
Серебряковой (1972); Л.А. Жуковой (2001) и пр.; 
2. Метод сухой или «траншейной» откопки подземных органов по И.Н. Рахтеенко (1952) и 
М.С. Шалыту (1949). 
3. Метод световой или компьютерной микроскопии и методика приготовления 
микропрепаратов с подземных органов с последующей их морфометрией и зарисовкой с 
помощью рисовально-проекционного аппарата РА-6 по Н.С. Воронину (1964, 1972) и В.Г. 
Хржановскому и С.Ф. Пономаренко (1989) или с использованием пакета соответствующих 
компьютерных программ. 
4. Метод анализа внутривидовой изменчивости признаков, разработанный С.А. Мамаевым 
(1970, 1973) на надземных органах растений и применяемый для изучения проявлений 
внутривидовой изменчивости подземных органов растений и для оценки диапазона 
варьирования отдельных структурных признаков.  
5.  Метод сканирования  подземных органов живых растений. 
6. Метод изготовления компьютерных микрофотографий срезов подземных органов.  
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7. Метод построения графических схем «структурных моделей» подземных органов, 
идентичных компьютерным микрофотографиям и анатомическим описаниям. 
Современные методы изучения корневых систем растений предполагают использование 
новейшего оборудования. Наиболее интересным оборудованием сегодня могут быть названы  
приборы: ризотрон и миниризотрон. 
    Первый ризотрон появился в 1959 году в Ист-Молинге и представлял из себя большой 
ящик со стеклянной стенкой, через которую можно было наблюдать за ростом корней. 
Ризотрон предназначен для выращивания растений на вертикальной пористой тонкослойной 
корнеобитаемой среде с целью исследования роста и развития корневых систем растений, 
особенностей поглощения ими питательных веществ, для исследования микробиотического 
комплекса в ризоплане и ризосфере растений, а также для проведения физиолого-
биохимических исследований и изучения реакции растений на воздействие различных 
факторов. Самые современные версии прибора имеют терморегулируемую корнеобитаемую 
зону и новейшие технические системы сбора информации о состоянии растений. 
 
Рис.4. Ризотрон и примеры выращиваемых в нем растений 
     Миниризотрон появился позже. Сегодня его производство широко представлено в США 
(CID Bio-science). Используя миниризотрон можно наблюдать за корнем в процессе жизни 
растения. 
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Рис. 5. Миниризотрон CI 600 
Прибор дает возможность получать цифровые изображения с высокой разрешающей 
способностью при слежении за живыми корнями в почве по сезонам. Портативный 
миниризотрон легко транспортировать к любому полевому местоположению. Вес сканера 
750 грамм. Размер изображения 19,5 см. Разрешение от 100 до 600 DPI. Диаметр трубы 7 
см. Стандартная длина 105 см. Толщина стенки 3,2 мм. Системные требования: Windows 
Microsoft XP, память 1 гигабит. 
     
 Изображения с высокой разрешающей способностью (до 23.5 миллионов пикселов)  
 Линейный просмотр без искажения  
 100, 300, 600, и 1200 ТОЧЕК НА ДЮЙМ просматривая решения  
 3600  
 Живое обновляющееся изображение корня  
 
Чтобы получить изображение нужно вставить головку CI-600 в предварительно 
установленную подземную трубу. Головка автоматически вращается почти на 3600 
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создавая цветное изображение размером 19.56 см с высокой разрешающей способностью 
для почвы и корней. Пользователи могут легко переместить головку для просмотра на 
различные глубины трубы в расчетных интервалах, используя ручку индексации. 
 
ГЛАВА 3. 
МОРФОЛОГИЧЕСКОЕ РАЗНООБРАЗИЕ ПОДЗЕМНЫХ ОРГАНОВ 
        При проведении многочисленных раскопок подземных органов высших растений в 
естественных фитоценозах невольно обращаешь внимание на огромное их разнообразие. 
Среди подземных органов высших сосудистых растений можно обнаружить типичные и 
метаморфизированные корни. Последние заметно отличаются по внешнему виду от 
типичных: это, например, контрактильные, ходульные, воздушные, досковидные корни и 
корневые клубни. Кроме корней, среди подземных органов высших растений можно 
встретить разнообразные метаморфизированные побеги: корневища, клубни, столоны, 
луковицы, столоновидные корневища и т.д. Кроме этих органов корневой или побеговой 
природы, у высших растений могут формироваться и подземные органы смешанной 
корне-побеговой природы. Это, например, корнеплоды и стеблекорни, чрезвычайно 
разнообразные по форме, консистенции, окраске, степени развития и соотношения 
корневой и побеговой части, - подробно описанные в «Атласе по описательной 
морфологии высших растений» (стебель и корень)  Ал.А. Федоровым, М.Э. 
Кирпичниковым и З.Г. Артюшенко (1962). У всех подземных органов побеговой и 
смешанной корне-побеговой природы обычно формируются еще и придаточные корни. 
     Подземные органы современных высших растений: корни, подземные побеги, и их 
многочисленные метаморфозы, - возникли в результате морфологической 
дифференциации теломов – осевых органов древнейших высших растений псилофитов, и 
специализации этих органов, протекавшей на протяжении адаптивной эволюции в особой 
среде – почве. 
     Следует подчеркнуть, что мы разделяем представления А.Л. Тахтаджяна (1950) о том, 
что корни современных высших растений вероятнее всего возникли от подземных 
цилиндрических теломов – корневищеподобных ризомоидов с отходящими от них 
ризоидами – прототипами корневых волосков.  Расчленение тела высших растений на 
органы и связанная с ним типология этих органов или частей, как подчеркивала К. Эзау 
(1980, с.13) – логичный и удобный способ изучения растения, позволяющий выдвинуть на 
первый план проблему их структурной и функциональной специализации. Этот 
методологический принцип анализа ничуть не нарушает наших представлений о растении, 
как о едином, целостном организме. Напротив, в наши дни он развивает идеи 
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«типологической» школы В. Тролля через представления об «архитектурных моделях» 
органов растений, - по мнению Ф. Алле (1975) являющихся результатом определенных 
типов деятельности меристем. В процессе эволюции высших растений, как считает К. 
Эзау (1980) по-видимому, имели место онтогенетические изменения тела растений – от 
менее дифференцированного к более дифференцированному, от менее расчлененного к 
более расчлененному. Во всяком случае, бесспорно то, что филогенез высших растений 
протекал от форм бескорневых, имеющих лишь ризоиды на плагиотропных стеблях 
(теломах или таломах), к растениям, обладающим корнями, т.е. к ризофитам. Среди ныне 
живущих на планете высших споровых и семенных растений, обладающих корнями – 
представители отделов: Lycopodiophyta, Equisetophyta, Polypodiophyta, Pinophyta, 
Magnoliophyta. Все они, за редким исключением, ризофиты, развивающие в подземной 
сфере корневые системы, а часто и подземные побеговые системы. Подземные побеговые 
органы осуществляют множество важных функций: «инженерно-механическую», 
«транспортно-передаточную», «запасающую», «ростовую», «формообразовательную», 
«возобновления, размножения и перемещения в субстрате». Для подземных органов, как 
корней, так и побегов, а также их многочисленных метаморфозов, характерна еще такая 
важная особенность, отмеченная Э. Синнотом (1963, с.138), как полярность, которая 
определяет при развитии растений главную ось с корнем на одном конце и побегом на 
другом. «Эта характерная ориентация организмов, обычно биполюсная и осевая, 
называется полярностью», она по мнению Э. Синнота, проявляется у высших растений 
очень рано, возможно при первом делении оплодотворенной яйцеклетки. В дальнейшем, 
благодаря деятельности апикальных и латеральных меристем обеспечивается длительное 
увеличение размеров и образование специфических форм подземных органов, 
свойственных каждому растительному организму. В основе образования специфических 
форм органов растительных организмов, которые могут значительно изменяться или 
варьировать при воздействии различных факторов, в определенных пределах, как считает 
ученый, «лежит генетическая конституция организма» (Синнот, 1963, с.499). И сегодня, 
мы можем повторить заключительные слова ученого, не потерявшие своей актуальности: 
«Наука о возникновении формы – занимает центральное положение в биологии» (Синнот, 
1963, с.511).  
      Согласно представлениям современной теоретической морфологии тело высших 
сосудистых растений состоит из двух основных вегетативных органов: побега и корня. 
Идея «серебряной диады» в ХХ веке пришла на смену концепции «железной триады», 
согласно которой в теле растения выделяли три основных органа: стебель, лист и корень. 
Этому новому взгляду способствовали современные методы исследований, а также 
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разработка теломной теории (Zimmerman, 1930), и открытие псилофитов (Kidston A. Lang, 
1917, 1921). Именно это разрушило представления о трех вегетативных органах, как 
основных элементах тела высших растений. Было неоднократно и убедительно показано, 
что первые наземные высшие растения – риниофиты, не имели ни листьев, ни корней, а их 
подземные органы отличались от надземных лишь наличием ризоидов (Василевская, 
Борисовская, Баранов, 1983, с.41). Воссоздавая картину эволюции вегетативных органов 
высших наземных растений, ученые предполагали, что они образовались путем 
прогрессирующего диморфизма надземных и подземных теломов предковых форм 
высших споровых растений (Тахтаджян, 1952 –1956; Мейер, 1958; Воронин, 1964; 
Zimmerman, 1930, 1949). Работами Агнессы Арбер (Arber, 1930, 1941, 1950, - приведено по 
Е.Л. Нухимовскому, 1997, с.68) было доказано, что основным структурным элементом 
тела высших растений является побег, а не лист и стебель, возникающие из единой 
апикальной меристемы. Эти исследования послужили основой представлений, 
утвердившихся в современной теоретической морфологии растений, свидетельствующих 
о двух основных органах тела современных высших растений. Представления о 
разнообразии подземных органов высших растений тоже базируются на концепции 
«серебряной диады» и концепции «метаморфоза» основных органов, родоначальником 
последней был знаменитый немецкий натуралист, поэт и философ Иоганн Вольфганг 
Гёте. В 1790 году в своей работе «Опыт объяснения метаморфоза растений» И.В. Гёте 
высказал идею и развил первую самостоятельную проблему морфологии растений, - о 
единстве и метаморфозе органов у растений. Как справедливо отметил И.Г. Серебряков 
(1952, с.12) в подземной части современных высших растений, за исключением 
мохообразных (Bryophyta) и псилотовых – первично бескорневых растений, имеющих 
лишь ризоиды, развивается четыре типа корневых систем. Их структурным элементом 
является корень (radix). В биологической литературе существует несколько десятков 
определений корня. Нам особенно импонирует определение данное в словаре 
фитоанатомических терминов (Лотова Л.И., Нилова М.В., Рудько А.И., 2007), где корень 
рассматривается как «осевой вегетативный радиально симметричный орган растения, 
выполняющий функции закрепления его в почве, поглощения почвенной воды с 
растворенными в ней минеральными веществами и передачи ее в вышерасположенные 
органы» (С.40); и определение из иллюстрированного словаря (Жмылев П.Ю., Алексеев 
Ю.Е., Карпухина Е.А., Баландин С.А.) «Биоморфология растений» (2005, С.63), где на 
корень смотрят как на «осевой орган растения с радиальной симметрией, неопределенно 
долго нарастающий в длину благодаря деятельности его апикальной меристемы, которая 
никогда не образует листовых зачатков и обычно защищена корневым чехликом; 
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ветвящийся эндогенно; служащий в основном для прикрепления растения к субстрату, 
поглощения воды, питательных веществ и синтеза различных физиологически активных 
соединений…».   
     Корень – это основной подземный осевой орган высших растений. Особенности 
морфоструктуры и внутреннего анатомического строения корня тесно связаны с 
разнообразными функциями, осуществляемыми этим органом. Корень является самым 
многофункциональным подземным органом. Он осуществляет поглощение воды и 
минеральных веществ из почвы, их транспорт в надземные органы, синтез сложнейших 
органических веществ (алколоидов, гликозидов и др.), выделение отдельных метаболитов 
в окружающую среду, механическое заякоривание растения и прочное его закрепление в 
субстрате, постоянный рост и захват новой территории.  
     Корни развиваются в подземной сфере у представителей 5 отделов высших сосудистых 
растений: Lycopodiophyta (Плауновидные); Equisetophyta (Хвощевидные); Polypodiophyta 
(Папоротниковидные); Pinophyta или Gymnospermae (Голосеменные); Magnoliophyta или 
Angyospermae (Покрытосеменные или Цветковые). У представителей 3 отделов высших 
споровых растений, часто называемых птеридофиты, корень с начальных этапов развития 
формируется как придаточный – стеблеродный или адвентивный, возникающий из 
внутренних тканей побега (Воронин, 1964, с.21). Для семенных растений – голосеменных 
и покрытосеменных, характерно образование зародышевого корня, со временем 
вырастающего в главный корень, углубляющийся в почву вертикально и образующий 
боковые корни. У значительной части видов семенных растений происходит отмирание 
главного корня и ему на смену образуются придаточные - адвентивные корни, которые 
могут развиваться от оснований надземных побегов или по всей длине подземных 
побегов: корневищ, столонов, клубней, луковиц и других метаморфозов подземных 
побегов. То, что в подземной сфере растений развиваются не только корни, но и другие 
подземные органы иной, чем корни природы, отмечал еще «отец ботаники» Теофраст в 1У 
веке до нашей эры. Он писал: «неправильно ведь называть всякую часть растения, 
находящуюся под землей корнем, … различие надо ведь устанавливать на основании 
свойств, а не места». Однако, вплоть до Х1Х века эта идея не получала необходимого 
развития в трудах по морфологии растений. Следует выделить только взгляды Марчелло 
Мальпиги (приведено по Н.А. Базилевской и др., 1968), - который, клубни, корневища и 
луковицы считал видоизменениями стебля. Однако, М. Мальпиги неправильно определял 
природу корня, который, по его мнению, представлял тоже стебель ветвящийся до 
волосков. Ошибки в определении морфологической природы подземных органов растений 
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допускали многие известные ботаники. Даже великий шведский ботаник К. Линней  (1707 
– 1778) полагал, что корни бывают шишковатыми как, например, у картофеля (клубень, 
т.е. метаморфизированный побег), шаровидными, как у цикламена (на самом деле это 
округлые клубни) и ползучими, как у пырея (а это настоящее корневище). Последний 
термин «корневище» или “rhizomе” утвердился в ботанической литературе, сравнительно 
недавно, только в начале Х1Х века. В наши дни, в научной литературе стали появляться, 
наконец, высказывания о формировании в подземной сфере растений не только корневых 
систем, но и систем подземных побеговых органов. Причем, как подчеркивал Б.А. Юрцев 
(1976, с.12) их роль различна: подземные побеговые системы – это несущие и 
связывающие осевые органы, выполняющие множество функций: инженерно-
механических, транспортных, запасающих и других, обеспечивающих функционирование 
таких рабочих и постоянно заменяемых органов как всасывающие корни. Некоторые 
ученые (Tomlinson, 1962), высказывают мнение о своеобразии корневищ, не 
гомологичных надземным стеблям, а развивающихся с самого начала как 
самостоятельные органы, подобно стигмариям лепидодендронов и ризофорам селагинелл 
(приведено по Серебряковой, 1972, с.95). 
     Совокупность всех корней, развивающихся у особи или индивидуума, называется 
корневой системой. У всех современных высших споровых растений – птеридофитов, 
представителей отделов Equisetophyta, Lycopodiophyta и Polypodiophyta всегда 
формируется первично-гоморизная корневая система. В ней отсутствует главный корень, 
и она состоит только из придаточных корней. Такая корневая система представлена 
системами придаточных кладогенных (стеблевых) корней и является гомогенной или 
однородной по структуре. У голосеменных (Pinophyta) и двудольных покрытосеменных 
(Magnoliophyta), при прорастании семени из зародышевого корешка (как правило) 
развивается главный корень, который ветвится и углубляется в почву, образуя систему 
главного корня или аллоризную корневую систему. В ней обычно четко различаются по 
размерам и мощности главный или материнский корень, называемый еще стержневым и 
боковые корни 1-го, 2-го и последующих порядков. Такую корневую систему можно 
обнаружить у однолетних, двулетних и многолетних двудольных покрытосеменных 
растений. Однако, у многих покрытосеменных растений, в процессе онтогенеза 
наблюдается приостановка роста главного корня и образование придаточных корней. 
Тогда в подземной сфере особи начинает формироваться вторично-гоморизная корневая 
система, состоящая из придаточных корней. У однодольных покрытосеменных растений 
очень рано после прорастания зародыша происходит подавление роста главного корня и 
его замена придаточными корнями. В результате такого процесса в подземной сфере 
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растений образуется гомогенная вторично-гоморизная корневая система. Такая система, 
состоящая только из придаточных стеблевых корней формируется, например у орхидных, 
из семени которых развивается сначала зародышевый клубень (протокорм), а на нем 
вырастают придаточные корни. В природе довольно широко у покрытосеменных растений 
встречается также смешанная или алло-гоморизная корневая система. В ее составе 
одновременно присутствуют как главный корень и развитые на нем боковые корни, так и 
придаточные (стеблевые) корни, растущие на плагиотропных и ортотропных побегах. 
Кроме того, на любых метаморфозах подземных побегов: корневищах, столонах, клубнях 
и др., образуются многочисленные придаточные корни. Такая смешанная корневая 
система может изменяться в течение онтогенеза особей постепенно, тоже приобретая вид 
гоморизной системы или системы придаточных корней после отмирания главного корня. 
С возрастом часто происходит полный переход особи на окоренение только 
придаточными корнями. Несомненно, что способность многих видов покрытосеменных 
растений к образованию в процессе онтогенеза в подземной сфере большого количества 
придаточных корней повышает их адаптационный потенциал и увеличивает активность 
поглощения из почвы воды и минеральных веществ.  
     Следует подчеркнуть, что всегда при характеристике подземных органов растений, в 
первую очередь, нужно отмечать, какая по происхождению корневая система развивается 
у представителей того или иного таксона. Однако, только констатация этого факта 
недостаточна, т.к. в подземной сфере высших растений, кроме типичных по форме и 
функциям корней, формируются многочисленные метаморфозы главных, боковых и 
придаточных корней, а также множество разнообразных метаморфизированных 
подземных, или полупогруженных побеговых органов, на которых и образуются 
придаточные корни. Среди них: корневища, столоны, луковицы, клубни и другие органы, 
различающиеся по форме, расположению в субстрате, характеру нарастания и отмирания, 
типу ветвления, участию в вегетативном размножении, ежегодном возобновлении. Все 
они отличаются по длительности жизни и другим признакам, которые следует учитывать 
при изучении, описании и классификации. Однако, прежде чем классифицировать 
корневые и побеговые системы высших растений, каждому исследователю приходится 
сталкиваться с двумя, лишь на первый взгляд, легко решаемыми проблемами. Первая 
состоит в необходимости отличать по внешнему виду типичные корни от корневищ, очень 
часто встречаемых при раскопках в одних и тех же горизонтах почв. Вторая заключается в 
умении распознавать метаморфизированные подземные органы по их природе: корневой, 
побеговой, или смешанной корне-побеговой. К последней, относятся такие, например, как 
корневые и побеговые клубни, каудексы и стеблекорни, ортотропные корневища и т.п. В 
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нашей практике мы неоднократно прибегали к помощи анатомического анализа, 
благодаря которому уточняли природу метаморфизированных органов, чаще визуально не 
определяемую. Следует помнить, что на корнях никогда не развиваются листья, поэтому 
на их поверхности не бывает никаких чешуй – редуцированных листьев, которые 
присутствуют или сохраняются как следы на подземных органах побегового 
происхождения: корневищах, клубнях, клубнелуковицах.  
     Авторы известного в России и за рубежом капитального издания – Атласа по 
описательной морфологии высших растений (стебель и корень) Ал.А. Федоров, М.Э. 
Кирпичников и З.Т. Артюшенко (1962, с.14) подчеркивали, что исключительное 
многообразие форм корней и побегов выработалось в процессе длительной эволюции и 
связано с приспособлением растений к условиям существования. Так форма и глубина 
расположения корневых систем растений в субстрате зависит от его рыхлости, от уровня 
залегания грунтовых вод, от степени аэрации почвы и ее химического состава, а также от 
других факторов. Например, у сосны обыкновенной (Pinus sylvestris) на болотах 
формируется поверхностная корневая система, а у такого злостного корнеотпрыскового 
травянистого многолетника, как горчак розовый (Acroptilon picris) на плотных 
каштановых почвах Приазовья корни простираются на глубину до 3-5 и более метров 
(Таршис, 1961,1962). Корневая система травянистых многолетников, обитающих в 
условиях вечной мерзлоты на Полярном Зауралье, не растет вертикально вниз, а 
простирается горизонтально в приповерхностных слоях субстрата (Таршис, 1981). При 
многочисленных раскопках корневых систем растений, проводимых в разных ботанико-
географических зонах России, нам приходилось видеть, как корни одних видов растут 
вглубь, по каналам, сохранившимся в почве после прохождения корней других уже 
отмерших видов, от которых по стенкам каналов сохранились фрагменты перидермы. 
Иногда корни проникают вглубь почвы по ходам животных – землероев.  
     У некоторых растений, например у собранных нами особей кровохлебки  
малоцветковой (Sanguisorba parviflora), на побережье острова Попова, в корневой системе 
была обнаружена гетероризия. При этом придаточные корни, располагались в 2-3 яруса у 
самой поверхности почвы. Они как крепёжные канаты, прочно удерживали растения в 
субстрате, тогда как главный и боковые корни глубоко уходили в грунт, осуществляя свои 
основные функции – поглощения и проведения минеральных веществ и воды.  Анализ 
срезов, сделанных с придаточных и боковых корней кровохлебки малоцветковой позволил 
установить существенные различия в их анатомическом строении. В коре и древесине 
придаточных корней было много клеток механической ткани, обеспечивающих  
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прочность последних, и в то же время наблюдалось полное отсутствие элементов 
механической ткани в стержневом и боковых корнях.  
     На сосущей части главного, боковых и придаточных корней у многих растений в 
естественных фитоценозах образуется микориза или грибокорень (mycorrhiza). Как 
свидетельствуют наблюдения Л.В. Крюгер, И.А. Селиванова, Л.М. Нозадзе, Н.И. Цанава 
(1968), и других исследователей, во всех лесных биоценозах преобладают микотрофные 
виды. Грибы, образующие эндотрофную, эктотрофную и экто-эндотрофную микоризу 
снабжают корни деревьев, кустарников, кустарничков и трав водой, минеральными 
веществами и рядом сложных органических соединений, а сами получают из корней 
углеводы. Например, у зимолюбки зонтичной (Chimaphila umbellata), микоризный гриб 
сосредоточен в наружных, сильно гипертрофированных и радиально вытянутых клетках 
эпиблемы. Эндофитные грибы могут располагаются в сильно увеличенных клетках коры 
корня в виде клубков гиф, а также в межклетниках, образуя однослойную сеть Гартига. 
Для некоторых микориз свойственна  толипофагия – внутриклеточное переваривание 
гриба в клетках корня и образование в них характерных экскретов в виде так называемой 
зернистой массы. Существуют интересные данные о том, что степень микотрофности 
одного и того же вида различна в разных фитоценозах.  
      Не меньший интерес для экологов и фитоценологов представляют иные консортивные 
связи, возникающие между корнями высших растений и бактериями. Например, 
симбиотические взаимоотношения, свойственны корням бобовых с азотфиксирующими 
бактериями. На корнях бобовых растений образуются небольшие клубеньки, 
представляющие местные разрастания клеток паренхимы. Все это происходит под 
влиянием особых «клубеньковых» бактерий (Bacteria radicicola), проникающих в кору 
корней из почвы через корневые волоски. Форма и размеры таких клубеньков у разных 
видов бобовых различна. «Клубеньковые» бактерии способны усваивать из воздуха 
свободный атмосферный азот, что, как известно, не способны делать высшие растения. 
Поэтому при росте бобовых, почва обогащается азотом. Так, за один вегетационный 
период перегнивающие остатки корней бобовых с поселившимися на них клубеньками 
бактерий из рода “Rhizobium” дополнительно обогащают 1 гектар почвы на 300 кг. азота.  
     По форме типичные корни высших растений отличаются большим разнообразием. 
Если по всей своей длине они имеют одинаковый диаметр, то их называют 
цилиндрическими (Игнатьева, 1983, с.14), но если по длине у них чередуются утолщенные 
и тонкие участки, то такие корни называют чётковидными. В зависимости от характера 
утолщений выделяют узловатые, шнуровидные, конические, веретеновидные и иные 
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формы корней. Среди корней очень часто можно встретить различные их метаморфозы, - 
которые вслед за И.В. Гёте, многие морфологи понимали как онтогенетическое 
видоизменение органа уклоняющееся от «типа», в связи с его особой специализацией. Во 
все учебники ботаники вошли с тех пор такие примеры метаморфозов органов, как 
колючки, чешуи, клубни, заметно отличающиеся от «типичных» листьев, стеблей и 
корней (приведено по Т.И. Серебряковой, 1984, с.95). С 1790 по 1859 гг. в морфологии 
господствовало гётевское понимание метаморфоза в онтогенетическом аспекте. После 
выхода в свет труда Ч. Дарвина «Происхождение видов…..» (Darwin, 1859), 
онтогенетическую концепцию метаморфоза органов  резко заменили на эволюционную 
концепцию. 
МЕТАМОРФОЗЫ КОРНЕЙ 
1. Корневые клубни. На главном, боковых и придаточных корнях у дикорастущих 
многолетних растений часто образуются клубневидные утолщения. Они бывают округлой 
и веретеновидной формы, разных размеров и консистенции. В них обычно накапливаются 
запасные вещества (крахмал, инулин, сахара). Например, корневые клубни развиваются в 
корневой системе клевера люпиновидного (Lupinaster pentaphyllus), любки двулистной 
(Platanthera bifolia), ятрышника шлемовидного (Orchis militaris), зопника клубненосного 
(Phlomis tuberosa) и других видов. На поверхности корневых клубней, которые еще иначе 
называют корневыми шишками, никогда не бывает глазков (почек), в отличие от 
стеблевых клубней, всегда снабженных глазками, как, например клубень картофеля. В 
случае образования на корнях клубней, у них подавляются все характерные для корня 
функции, кроме запасающей. Замедляется рост корня в длину, прекращается поглощение 
воды и минеральных веществ. У растений в клетках паренхимы клубней накапливаются 
разные углеводы: крахмал, инулин, сахара. Клубни могут образовываться в различных 
частях корня: в базальной, средней или апикальной. Например, у ряда орхидных: 
ятрышника пятнистого (Orchis militaris) и любки двулистной (Platanthera bifolia) клубни 
формируются в основании придаточных корней. У заячьей капусты (Sedum telephium) 
наблюдается прерывистое расположение клубней. У таволги шестилепестной (Filipendula 
hexapetala) клубеньки образуются на корнях, ближе к их апикальной части. Размеры 
корневых клубней не менее разнообразны, чем их форма. Так, у спаржи лекарственной 
(Asparagus officinalis) клубеньки размером с горошину, у батата (Ipomoea batatas), 
возделываемого в Японии, Китае и Индии – клубни очень крупные, весом до 25 кг, а у 
ямса (Dioscorea esculenta), просто огромные, до 50 кг весом. 
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2. Контрактильные или втягивающие корни. Подобный тип корней часто встречается в 
природных популяциях у однодольных и двудольных травянистых многолетников. Корни 
легко заметить по поперечным «морщинкам» или даже складочкам, образующимся в их 
базальной части. Контрактильные корни имеются, например, у лилии кудреватой или 
саранки (Lilium martagon). Ежегодно придаточные корни втягивают луковицу в почву на 
определенную глубину, защищая этим её и почки возобновления от вымерзания. 
Контрактильные придаточные корни развиваются у многих видов: чемерицы Лобеля, или 
обыкновенной (Veratrum lobelianum), вахты трилистной (Menyanthes trifoliata) и т.д. 
Благодаря способности к сокращению в продольном направлении главные и придаточные 
мясистые (толстые) корни осуществляют втягивание (геофилию) оснований надземных, 
приземных и подземных побегов с расположенными на них почками возобновления, 
именно поэтому те сохраняются от губительного действия пониженных температур в 
осенне-зимнее время в условиях сезонного климата. 
3. Цепляющиеся корни или корни-прицепки. Это придаточные корни, образующиеся на 
надземных побегах и обеспечивающие их прикрепление к опоре. Например, корни плюща 
обыкновенного (Hedera helix). В Европе плющ произрастает в открытом грунте. Корнями-
прицепками он цепляется к кирпичам коттеджей и обрастает их стены. Жители городов 
Германии специально высаживают плющ вдоль стен своих домов для того, чтобы 
растения способствовали не только сохранению постройки, но и поддержанию тепла в 
доме. Напротив окон в этой искусственной «зеленой стене» выстригают отдельные 
побеги, чтобы плющ не загораживал свет. 
4. Корни-подпорки (ходульные корни), направляются в процессе роста от извитого, часто 
лиановидного стебля к субстрату. Такие корни мы можем увидеть у выращиваемой в 
комнатных условиях монстеры привлекательной (Monstera deliciosa). У себя на родине, - в 
Центральной и Южной Америке это вечнозеленая лиана с крупными, свисающими от 
лазящих толстых стеблей воздушными корнями, достигающими почвы  и 
укореняющимися в ней. В последнее время, все чаще, как декоративные  комнатные 
растения, выращиваются виды рода Панданус (P.tectorius, P.furcatus, P.veitchii hort.). Это 
вечнозеленые деревья или кустарники с мощными воздушными корнями. После того, как 
корни достигают поверхности почвы, они врастают в неё, и сразу же после этого 
начинается отмирание нижней части ствола с «настоящими» корнями - таким образом, 
растение оказывается приподнятым над землей, опираясь на неё ходульными корнями. 
Своеобразные придаточные «ходульные» корни – подпорки можно увидеть в поле или 
даже у себя на огороде, если там растет кукуруза (Zea mays). В основании ее стебля 
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формируются метаморфизированные корни – подпорки, которые прочно прикрепляют 
растение к субстрату. 
5. Корни запасающие, - это обычно очень толстые и мясистые корни с мощной корой, в 
паренхимных клетках которой накапливаются запасы органических веществ, в основном 
углеводов. Такие корни мы обнаруживали у кровохлебки лекарственной (Sanguisorba 
officinalis), массово произрастающей в лесах и на лугах Среднего Урала. Если растения с 
запасающими корнями попадают на поля, огороды, виноградники, бахчу, или в сады, - то 
они становятся самыми злостными сорняками, т.к. размножаются не только семенами, но 
и вегетативно, за счет «корневых отпрысков». Последние способны образовываться даже 
на небольших (до 5-10 см.) отрезках корней (Корсмо, 1933, с.362; Мальцев, 1962, с.221-
235; Таршис, 1960-1962). Среди растений, способных образовывать на корнях почки и 
корневую поросль – представители разных систематических групп и жизненных форм. 
Например, это широко распространенные на территории России и стран ближнего 
зарубежья многолетники: шавель малый (Rumex acetosella), сурепка обыкновенная 
(Barbarea vulgaris), молочай прутьевидный (Euphorbia virgata), иван-чай узколистный 
(Chamaenerion angustifolium), вьюнок полевой (Convolvulus arvensis), льнянка 
обыкновенная (Linaria vulgaris), бодяк полевой (Cirsium arvense), осот полевой (Sonchus 
arvensis). На юге Украины распространены также кардария крупковая (Lepidium draba) и 
горчак розовый (Acroptilon picris). Горчак розовый обладает настолько мощной корневой 
системой, что прекрасно произрастает даже на засоленных и уплотненных почвах 
Приазовья и Причерноморья. Благодаря способности уходить в состояние летнего покоя 
он благоприятно переживает летнюю засуху и жару, и вновь зеленеет в сентябре, 
накапливая в корневой системе большие запасы углеводов (инулин), обеспечивающие ему 
возможность образовывать новые корни размножения и обильную корневую поросль 
(Таршис Г.И., 1961). Воспроизводительная сила корней корнеотпрысковых растений 
исключительно велика, поэтому именно эти виды представляют самую большую угрозу 
сельскому хозяйству как наиболее трудноискоренимые сорняки.  
     К подземным побегам,  их метаморфозам и органам смешанной корне-побеговой 
природы относят: 
     Корневище или ризом (rhizomе)  - является одним из наиболее распространенных в 
природе подземных органов побеговой природы. Среди многочисленных определений 
корневища, наиболее полное дано И.Г. Серебряковым и Т.И. Серебряковой (1965): 
«корневище – это подземный, или ползущий по поверхности почвы побег, выполняющий 
функции отложения запасов, возобновления, и часто вегетативного размножения». 
Хорошее определение приведено также в словаре терминов О.А. Коровкина «Анатомия и 
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морфология высших растений» (2007, С.83):  «Корневище, ризом – подземный, 
видоизмененный побег, обычно с чешуевидными листьями и придаточными корнями; 
служит для вегетативного размножения и отложения запасных веществ». Ризом, обычно 
более или менее утолщен и функционирует в течение нескольких лет (иногда многих лет). 
Корневище способно нарастать верхушкой (моноподиально или симподиально) и 
отмирать в старой части. Ризом несет на себе листья или рубцы от них, почки 
возобновления и придаточные стеблеродные (кладогенные) корни. Следует отметить, что 
крупнейший немецкий морфолог Вильгельм Тролль в своем капитальном труде 
«Сравнительная морфология высших растений» (W. Troll, 1937) целую главу посвящает 
ризомам. Он отмечает такие характерные для этого органа признаки, как гоморизное 
окоренение придаточными побегородными корнями, подземный образ жизни, выполнение 
основной функции – запасающей, с которой тесно связаны многие структурные 
особенности ризомов (например, замедленный прирост междоузлий). По положению в 
субстрате В. Тролль выделяет плагиотропные и ортотропные корневища. И.Г. Серебряков 
и Т.И. Серебрякова (1965), изучив процесс формирования корневищ в онтогенезе у ряда 
травянистых многолетников выделили два типа подземных побегов: эпигеогенные и 
гипогеогенные корневища. Эпигеогенные корневища – это корневища надземного 
происхождения, у которых постепенно происходит погружение в почву пассивным или 
активным (с помощью втягивающих корней) путем. Гипогеогенные корневища – это 
корневища подземного происхождения. И тот и другой типы корневищ встречаются у 
растений из разных таксонов и природных зон. Например, эпигеогенные корневища 
имеются у фиалки удивительной (Viola mirabilis), медуницы неясной (Pulmonaria obscura), 
гравилата речного (Geum rivale), копытня европейского (Asarum europaeum). 
Гипогеогенные корневища характерны для чины или сочевичника весенного (Lathyrus 
vernus), пролесника многолетнего (Mercurialis perennis), вероники длиннолистной 
(Veronica longifolia). 
      Необходимо подчеркнуть, что корневища отличаются чрезвычайно большим 
разнообразием по положению в субстрате и форме. Некоторые исследователи придавали 
очень большое значение расположению корневищ в субстрате. Так, И.В. Борисова (1960) 
при классификации жизненных форм многолетних поликарпических трав разделила их на 
два типа: вертикальнокорневищные и горизонтальнокорневищные. При раскопках 
подземных органов, проведенных нами в разных ботанико-географических зонах были 
обнаружены следующие типы корневищ: ортотропные, плагиотропные, косые или 
наклонные, прямые и изогнутые, одноглавые и многоглавые, и т.д. Ортотропные 
(вертикальные) корневища встречаются у многих травянистых многолетников, 
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представителей разных семейств Магнолиофитов. Например, у чрезвычайно ядовитого 
растения веха ядовитого или цикуты (Cicuta virosa), формируется крупное, утолщенное 
вертикальное корневище, внутри разделенное на горизонтальные воздушные камеры. 
Аналогичное корневище развивается у валерианы лекарственной (Valeriana officinalis). 
Вертикальные корневища встречаются у многих видов рода подорожник (Plantago), 
например, у подорожника большого (Plantago major). Плагиотропные горизонтальные 
корневища имеются у ситняга болотного (Eleocharis palustris), кислицы обыкновенной 
(Oxalis acetosella), ландыша майского (Convallaria majalis) и т.д.  
     По длине корневищ у многих видов бывают отчетливо выражены узлы и междоузлия, 
подсчитав которые можно узнать примерный возраст растений. Так, например, по данным 
И.Г. Серебрякова (1952) возраст растений купены пахучей (Polygonatum odoratum) судя по 
приростам на симподиальном плагиотропном корневище, достигает в Подмосковье 16-18 
лет, тогда как на Среднем Урале по нашим данным, растение может доживать до 23 лет.  
     В корневищах многолетних растений накапливаются значительные запасы 
разнообразных органических веществ. Большей частью это углеводы. В качестве 
запасных углеводов у растений чаще накапливается крахмал, но встречаются также 
запасы инулина, например, у девясила высокого (Inula helenium). В запас может также 
откладываться сахароза. Наряду с углеводами, в корневищах многих растений 
встречаются алкалоиды например у ариземы амурской (Arisaema amurense) или у 
скополии карниолийской (Scopolia carniolica).  В столоновидных корневищах зимолюбки 
зонтичной (Chimaphila umbellata) накапливаются гликозиды.  
     Столон (stolon) или  отбег – это, как правило, недолговечный подземный побег, на 
конце которого формируется клубень, почка, или луковица. Например, как отмечает В. 
Тролль (Troll, 1937) на боковых столонах из почек формируются клубни у картофеля и 
седмичника европейского (Trientalis europaea). Такие столоны функционируют, как 
правило, один – два вегетационных периода, т.к. потребление запасных веществ приводит 
к их отмиранию. Именно такого взгляда на природу столонов, наряду с Вильгельмом 
Троллем, придерживались отечественные морфологи И.Г. Серебряков и Т.И. Серебрякова 
(1965), Ал.А. Федоров, М.Э. Кирпичников и З.Т. Артюшенко (1962). Авторы «Атласа» 
отмечают своеобразие роста столонов, способствующих вегетативному размножению 
растений и, как бы отодвигающих от материнского растения молодую луковицу, как это 
происходит, например, у тюльпанов (видов рода Tulipa) (1962, с.40-41). Мы 
придерживаемся именно этой точки зрения на природу столона и не относим к этому 
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органу надземные побеги типа «усов» земляники, как это делает ряд зарубежных 
морфологов, например Дю Рие (Du Rie, 1931). 
     Клубень (tuber) – орган побегового происхождения, представляет собой утолщенную, 
часто вздутую часть столона или корневища. Типичным клубнем, например, является 
клубень картофеля (Solanum tuberosum), у него в небольших углублениях располагаются 
так называемые «глазки» - боковые почки, которые со временем дают начало надземным 
побегам. У клубней сохраняются рубцы от редуцированных листьев. Физиологи растений 
объясняют процесс формирования клубней накоплением большого количества крахмала в 
верхушечных точках роста столонов и корневищ и утратой клубнями полярности 
(Леопольд, 1968). Некоторые клубни достигают значительных размеров и веса, например 
крахмалоносные клубни таро (Colocasia esculenta) тянут на 64-65 кг. (Жуковский, 1964, 
с.290). Содержание крахмала в них достигает 20%. В изолированных областях Анд, в 
южной Колумбии и Перу, по данным того же П.М. Жуковского (1964, с.293) до нашего 
времени сохраняется область максимального обилия клубневых растений на Земле. 
Индейцы издавна культивируют здесь клубненосные растения, конкурирующие даже с 
картофелем,  выращивают, например, клубненосную кислицу (Oxalis tuberosa). Подземные 
клубни кислицы имеют продолговатую форму, красный оттенок и приятный аромат. В 
районе озера Титикака до сих пор выращивают клубненосную настурцию – ближайшую 
«родственницу» садовой настурции (Tropaeolum tuberosum), отличающуюся от последней 
тем, что под землей у нее образуются пятнистые белые и желтые съедобные клубни.  
     Луковицы (bulbus) и клубнелуковицы (bulbotuber) – это тоже видоизмененные побеги. 
Луковица, как отмечают Ал.А. Федоров, М.Э. Кирпичников и З.Т. Артюшенко (1962, с.42) 
представляет собой крайне редуцированный стебель, называемый донцем, на котором 
расположены сочные видоизмененные листья – чешуи. Луковицы свойственны, в 
основном, однодольным покрытосеменным растениям. Авторы «Атласа» приводят в 
качестве исключения некоторые виды рода кислица (Oxalis), у которых тоже встречаются 
луковицы, чаще характерные для семейств Лилейные (Liliaceae)  и Амариллисовые 
(Amaryllidaceae). Представители этих семейств однодольных покрытосеменных, в 
противоположность клубневым растениям, процветающим в Южной Америке, напротив, 
в основном произрастают в Южной Африке, являющейся по образному замечанию П.М. 
Жуковского (1964, с. 293) областью развития луковичных растений. Действительно 
большинство дикорастущих луковичных растений произрастает в лесных предгорьях 
Капской провинции ЮАР (например, род Amaryllis), в Трансваале и Натале (например, 
род Clivia).  Луковичные и клубнелуковичные вечнозеленые многолетники, перевезенные 
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с Африканского континента в Европу сегодня культивируются, в основном,  в оранжереях 
(Сааков, 1983, с. 103-106). Запас питательных веществ (углеводов) у луковиц 
откладывается в чешуях. У клубнелуковиц, обладающих более мощным, чем у луковицы, 
видоизменением стебля, - в его паренхимных тканях, например, у гладиолуса (Gladiolus) и 
шафрана (Crocus). По морфоструктуре луковицы подразделяют на 3 типа (группы): 
1 – черепитчатые, - с узкими чешуями, соприкасающимися краями и лишь слегка 
прикрывающими друг друга; 
2 – туникатные или концентрические, те, у которых каждая чешуя, срастаясь краями, 
полностью охватывает расположенные внутри чешуи, в результате чего создается 
впечатление, что чешуи вложены друг в друга, как матрешки; 
3 – полутуникатные, те, у которых, наружные чешуи не срастаются краями и охватывают 
внутренние чешуи лишь наполовину.  
     Количество чешуй в луковицах варьирует в значительных пределах: от одной у 
кандыка сибирского или волчьего зуба (Erythronium sibiricum) до множества, например у 
нарциссов (Narcissus). По консистенции чешуи тоже очень различаются. Они бывают 
сочными, мясистыми и почти сухими. Природа чешуй также различна, видоизменения 
затрагивают как целые листья, так и только их основания. 
     Каудекс -  орган растений корне-побеговой природы. Пожалуй, в морфологии нет более 
противоречивого и многозначного понятия, чем каудекс. Остановимся лишь на отдельных 
фрагментах истории этого термина. Так, К. Линней (Linnaeus, 1751), все, что заключено 
между травой и корешками называл «каудекс». Вслед за ним, О.-П. Декандоль (De 
Candolle, 1819) «каудексом» называл многолетние основания стеблей, погруженные в 
почву, похожие на корни, и образующие на следующий год новые стебли. В Х1Х веке 
термин «каудекс» переводили и использовали в ботанической литературе, как синоним 
терминов «корневище», «комль», «пень», «столбчатый стебель», «ствол» (например, ствол 
пальмы или древовидных папоротников). Мы считаем, что термин «каудекс» обозначает 
многолетнюю побеговую часть подземной сферы поликарпических древесных и 
травянистых растений, расположенную между главным корнем и надземными побегами. 
Среди растений, обладающих каудексом, можно назвать солодку уральскую (Glycyrrhiza 
uralensis), люцерну серповидную (Medicago falcata) и т.д. Каудекс может быть одноглавым 
и многоглавым. Он выполняет функции: инженерно-механическую; транспортно-
передаточную, по перемещению из листьев ассимилятов и из корней продуктов синтеза; 
вегетативного возобновления. На наш взгляд, интересен взгляд на каудекс бельгийских 
ученых Рарела Брата и Йозефа Верхейдена (Rarel Brat and Jozef Verheyden,1990). Они 
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определяют каудекс, как запасающий орган, частично погруженный в почву, и 
возникающий из стеблевой, гипокотильной и корневой зон у растений засушливого 
климата. Свой вывод, относительно того, что каудекс образуется только у растений из 
засушливых местообитаний, они мотивируют тем, что в благополучные для вегетации 
периоды, на каудексе могут развиваться эфемерные побеги, и тем, что большая часть 
объема каудекса занята водоносной паренхимой сердцевины, состоящей из пузыревидных 
клеток с межклетниками. Свои заключения, в отношении каудекса, ученые делали на 
основании исследования такого вида, как Pachypodium bispinosum (Apocynaceae). Иными 
словами, такой многофункциональный подземный побеговый орган, как каудекс, нельзя 
оставить без внимания, не дав ему определения. Самое короткое и удачное определение 
этого органа, по нашему мнению, дали И.Г. и Т.И. Серебряковы (1965): «каудекс» - это 
стеблевая часть стеблекорня (caulorrhiza). Сразу же возникает вопрос, а что такое 
«стеблекорень»? Детальный аналитический ответ на этот вопрос дали Ал.А. Федоров, 
М.Э. Кирпичников и З.Т. Артюшенко (1962, с.53). Авторы «Атласа» этим термином 
обозначают такое своеобразное структурное образование, которое состоит из нижних 
участков многолетних побегов, основаниями соединенных с одревесневшим (часто 
разросшимся) гипокотилем, переходящим в деревянистый стержневой корень. Почки 
возобновления на каудексе могут располагаться на разной высоте: на уровне почвы, над 
почвой, или в почве. Название стеблекорень отражает сложную корне-побеговую природу 
этого своеобразного структурного образования, характерного для представителей ряда 
таксонов Покрытосеменных, особенно произрастающих в условиях высокогорий, пустынь 
и полупустынь. В нашей природной зоне стеблекорень представлен у видов рода Аконит 
(Aconitum) и видов рода Лапчатка (Potentilla).  
      Подобным своеобразным в структурном отношении органом, развитым у двулетних и 
многолетних травянистых растений, является корнеплод (radix carnosa). 
    Корнеплод - орган смешанной, корне-побеговой природы, как и стеблекорень. 
Корнеплоды формируются у таких известных культурных растений как морковь посевная 
(Daucus sativus), свекла столовая (Beta vulgaris subsp. esculenta)  и свекла сахарная (Beta 
vulgaris var. altissima), редис (Raphanus sativus var.radicula), редька (Raphanus sativus 
var.sativus), репа (Brassica rapa), брюква (Brassica napus subsp.napus), пастернак (Pastinaca 
sativa). У многих дикорастущих травянистых многолетников тоже образуются 
корнеплодоподобные утолщения главного корня и гипокотильной части побега, например 
у девясила высокого (Inula helenium), цикория обыкновенного (Cichorium inthybus), 
колокольчика рапунцелевидного (Campanula rapunculoides), молочая болотного (Euphorbia 
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palustris) и других видов. Корнеплоды могут быть разной формы: округлой, как у репы; 
веретеновидной, как у редьки, моркови или колокольчика. Запасные вещества 
откладываются в корнеплодах, в основном в клетках паренхимной ткани, расположенной 
преимущественно в зоне коры и во флоэме. Хотя они могут накапливаться и в клетках 
древесинной паренхимы. По мнению Вильгельма Тролля (Troll, 1937), корнеплод – это 
подземный орган смешанной корне-побеговой природы, в образовании которого 
принимают участие побег в его гипокотильной части и утолщенный главный корень. 
Корнеплоды служат целям запасания и хранения пластических веществ у растений 
геофитов. К концу вегетационного периода надземные органы отмирают, и возобновление 
растений происходит в грядущем вегетационном периоде из покоящихся почек, 
заложенных в гипокотильной части, за счет резервных пластических веществ, 
накопленных в корнеплодах. 
     Завершая анализ терминологической характеристики морфоструктуры подземных 
органов, хотелось бы обратить внимание на то, что среди большинства удачных терминов, 
отражающих сущность структуры и функции подземных органов, есть и неудачные, - к их 
числу, безусловно, принадлежит термин «корнеплод», но пока в морфологической и 
ризологической литературе ему нет альтернативы. 
      Принято считать, что корни возникли у предков современных птеридофитов путем 
длительной специализации (адаптивной эволюции) ризомоидов в особой среде – почве. 
Несомненно, что морфологическая эволюция подземных органов высших растений 
проходила по пути увеличения разнообразия форм, усложнения ветвления и тканевой 
дифференциации органов, развивающихся в чрезвычайно своеобразной экологической 
среде – почве, в связи с выполнением ими таких специфических функций как поглощение 
воды, минеральных веществ и прикрепления (заякоривания) растений к субстрату. 
Размеры древнейших наземных растений постепенно увеличивались и процветавшие на 
Земле в каменноугольном периоде плауновидные, например, лепидодендроны или 
чешуедревы и сигиллярии (Sigillaria) уже достигали высоты в 30 метров, при толщине 
ствола у основания около 1 метра. Они обладали мощными разветвленными подземными 
осевыми органами, называемыми стигмариями (от греческого stigma – клеймо) из-за того, 
что от них по спирали отрастали многочисленные корни длиной до 50 см и более, после 
опадения которых на поверхности стигмарий оставались следы в виде округлых рубцов. 
Сходные по облику стигмарии (ризофоры) с отходящими корешками-аппендиксами 
развивались в подземной сфере многих плауновидных, произраставших на Земле в 
каменноугольный период чрезвычайно широко. Геологи и палеоботаники находили их 
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остатки во многих угольных бассейнах Европы и даже Урала. Судя по каменноугольным 
отложениям, в Сибири произрастали небольшие неветвящиеся, до 10 см в диаметре 
плауновидные. В условиях сухого (аридного) климата, господствующего в Сибири в 
раннем карбоне, обитали неветвящиеся «палкообразные» плауновидные. Следует 
заметить, что в конце палеозойской эры и в начале мезозойской, все крупные 
представители плауновидных вымерли, уступив свое место более конкурентноспособным 
голосеменным. Однако, как отмечают многие исследователи-ботаники, именно 
травянистые птеридофиты (плауновидные, хвощевидные и папоротниковидные) смогли 
не только пережить неблагоприятные климатические периоды на Земле, но и занять 
новые, либо сохранить свои старые экологические ниши под пологом более молодых 
высших семенных растений. Немаловажную роль в их способности адаптироваться к 
новым условиям сыграли разнообразные подземные органы птеридофитов, на 
морфоструктуре которых мы остановимся ниже. 
     На Земле в современный период произрастает около 11000 видов плауновидных, 
хвощевидных и папоротниковидных – высших споровых растений, часто в научной 
литературе (Troll, 1949; Воронин, 1964; и др.) называемых общим термином птеридофиты 
(от греческого pteris – папоротник). Птеридофиты (Pteridophyta) – это растения, которые в 
своем развитии представлены двумя, порознь существующими поколениями: 
гаметофитом и спорофитом. Гаметофит – это половое поколение. Обычно оно существует 
в виде очень мелкого, короткоживущего и не дифференцированного на вегетативные 
органы растения, на котором развиваются половые органы и половые клетки – гаметы. 
Спорофит – это бесполое поколение, господствующее в жизненном цикле птеридофитов. 
Спорофит, обычно представлен крупным растением, чаще многолетником, тело которого 
расчленено на вегетативные органы: побеги и придаточные корни. 
     Как подчеркивает Вильгельм Тролль (Troll, 1949) характерной для всех птеридофитов 
общей морфологической особенностью является то, что все они обладают придаточными 
корнями, закладывающимися у однополюсных или униполярных проростков спорофитов, 
как «побегородные» или кладогенные, и образующими первичную гоморизную корневую 
систему особей. Совсем иначе, как отмечает В. Тролль, развиваются зародыши семенных 
растений, - они обладают "биполяритетом" т.е. двумя противоположными полюсами: 
побеговым и корневым, при котором зародышевый корешок продолжает свое развитие 
как главный корень, ветвящийся в течение жизни растения и образующий аллоризную 
корневую систему особи. Вследствие этого все птеридофиты В. Тролль называет 
гоморизофитами. Причем подчеркивает, что они – первичные гоморизофиты. Семенные 
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растения, по мнению крупнейшего немецкого морфолога, могут быть вторично 
гоморизными, но сначала они обязательно проходят через аллоризное состояние. 
     Данные палеонтологии и палеоботаники убедительно свидетельствуют о том, что 
птеридофиты достигали своего максимального расцвета в девоне - карбоне и перми сотни 
миллионов лет тому назад (Криштофович, 1957; Друщиц, Якубовская, 1961; Тахтаджян, 
1961; Мейен, 1981; Гуреева, 2001 и др.). 
     Птеридофиты во флоре России представлены только травянистыми растениями. 
Большинство из них имеет в подземной (приземной) сфере плагиотропно- или 
ортотропно- нарастающие подземные побеги – «корневища». Ортотропное и восходящее 
нарастание подземных побегов также широко распространено среди хвощевидных и 
папоротниковидных. Придаточные корни, формирующиеся у спорофитов всех без 
исключения птеридофитов, имеют характерное для таксона расположение на корневищах 
или плетях: кистевидное на ортотропных корневищах, плотное пучковидное на коротких 
корневищах и рыхлое щетковидное на плагиотропных удлиненных корневищах.      
      Известно, что в настоящее время Отдел Плауновидные (Lycopodiophyta) – самый 
древний из птеридофитов. Он представлен сравнительно небольшим количеством видов 
многолетних травянистых растений, включаемых в два класса: плауновые 
(Lycopodiopsida) и полушниковые (Isoёtopsida). 
     Особенности морфоструктуры подземных органов птеридофитов мы исследовали у 
ряда видов в естественных популяциях Урала, Сибири и Дальнего Востока. Отдельные 
наблюдения проводились на видах, выращенных в оранжерейной культуре. 
     Для характеристики подземной сферы птеридофитов мы прибегли к термину 
«архитектурная модель». При этом целесообразно подчеркнуть, что «архитектурная 
модель» подземных органов – это интегрированное понятие, отражающее развитие двух 
систем подземных органов: побеговой и корневой. Наши представления об 
«архитектурной модели» подземных органов высших растений не противоречат понятию, 
развиваемому в отечественной и зарубежной литературе (Halle, 1975; Серебрякова, 1977; 
Hagemann, 1992; Татаренко, 1996; и др.). Это понятие уже вошло в словари: 
«Архитектурная модель – видимое выражение генетической программы развития, 
проявляющееся во взаимном расположении модулей (побегов) в пределах общей 
«конструкции» взрослого растения» (Жмылёв и др., 1993). В своих исследованиях мы 
исходим именно из такого понимания «архитектурной модели», и используем ее как 
инструмент при эволюционных реконструкциях вегетативных органов, их определении и 
классификации. 
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     Нами, проводился морфологический анализ подземных органов плауна годичного 
(Lycopodium annotinum L.), плауна булавовидного (Lycopodium clavatum L.) и 
дифазиаструма сплющенного (Diphasiastrum complanatum (L.) Holub). Он показал, что у 
плауна годичного формируется система дихотомически ветвящихся длинных (до 1,5 – 1,8 
м.) плагиотропных побегов, местами стелющихся по поверхности почвы, а местами слегка 
погруженных в моховую подстилку. На концах отдельных ортотропных побегов 
формируются одиночные спороносные колоски. Годичные приросты плагиотропных 
побегов достигают 35-40 см., а длина придаточных стеблеродных корней, образующихся 
на приростах плагиотропных побегов, варьирует в пределах 15-25 см. Следует отметить, 
что придаточный корень сначала растет вглубь субстрата (мох или лесную подстилку) не 
ветвясь, и лишь углубившись на 3-4 см. начинает многократно ветвиться, образуя 
корневую систему. Ветвление каждого из придаточных корней у данного вида, 
анизотомное, проходящее как трихотомическое, когда центральная ось сохраняет свое 
положение, а боковые веточки располагаются супротивно, однако не на одном, а на 
разных уровнях. На глубине в 15 – 25 см. корень образует разветвленную «лапку» 
корневых окончаний, опушенных корневыми волосками. Из корневых систем отдельных 
придаточных корней складывается общая корневая система особи, постепенно 
захватывающая новую территорию по мере роста плагиотропных побегов. Аналогичная 
плауну годичному, морфоструктура побегов и корневой системы, формируется у особей 
плауна булавовидного. Плагиотропные стелющиеся побеги могут прирастать в длину в 
течение десятков лет, укореняясь во мху или лесной подстилке. Придаточные корни 
светло-коричневого цвета углубляются в субстрат на 15 – 20 см., многократно ветвятся с 
глубины в 4 – 5 см. по изодихотомическому (равновильчатому) типу. У дифазиаструма 
сплющенного, произрастающего обычно на сухих песчаных почвах в сосняках, но 
встречающегося изредка в хвойных зеленомошных лесах, плагиотропные побеги 
погружаются в субстрат более глубоко, чем у двух описанных выше видов. Эти побеги 
могут расти в субстрате и даже в почве, очень долго, по-видимому, в течение десятков 
лет, приобретая светло-желтую окраску, в отличие от зеленых ортотропных побегов, 
живущих до 10 –12 лет. Поэтому плагиотропные побеги дифазиаструма можно считать 
настоящими корневищами, выполняющими функции роста, захвата территории, и 
вегетативного размножения, тогда как у ортотропных зеленых побегов преобладают 
функции фотосинтеза и спороношения. Придаточные корни у дифазиаструма 
формируются на корневищах, погруженных в почву, и в процессе роста достигают 
глубины в 30 см. Для корней этого вида характерно анизотомное ветвление, при котором 
лидирует одна более толстая ось, а другая более тонкая отстает. Со временем в результате 
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многократного анизотомного ветвления и последнего изодихотомического, каждый 
придаточный корень образует собственную корневую систему, в которой четко выражены 
три зоны: базальная неветвящаяся, прилегающая к корневищу; средняя – ветвящаяся по 
анизотомному типу; и апикальная, наиболее интенсивно ветвящаяся с 
изодихотомическими тонкими корневыми окончаниями, осуществляющими функцию 
всасывания. Морфоструктура корневой системы у каждого придаточного корня плаунов и 
дифазиаструма, схожа. Различия между видами в строении корневых систем заключаются 
в особенностях ветвления средней и апикальной зон придаточных корней, происходящего 
по анизотомному – неравновильчатому типу или по изотомному, т.е. равновильчатому 
типу. Более заметными являются различия в морфологии побеговых систем плаунов, а 
точнее их плагиотропных лидирующих побегов, стелющихся по поверхности субстрата, 
или растущих непосредственно в субстрате, т.е. видоизмененных в «настоящие 
корневища». На этом различии, по нашему мнению, у плауновидных возможно выделить 
две «архитектурные модели» подземных органов, у одних видов: L.annotinum и L.clavatum 
– это плагиотропно побеговая щетковиднокорневая “архитектурная модель”, а у  
Diphasiastrum complanatum – это плагиотропно корневищная щетковиднокорневая 
“архитектурная модель”. Следует далее подчеркнуть, что различия в формировании 
системы плагиотропных, стелющихся по поверхности субстрата побегов и системы 
погруженных в субстрат плагиотропных корневищ у плаунов связаны с их 
таксономической спецификой, а не с экологическими условиями мест обитания. 
      Отдел Хвощевидные (Equisetophyta) представлен сегодня тоже небольшим 
количеством видов травянистых растений, включаемых в состав одного класса – 
хвощевые (Equisetopsida), одного семейства – хвощевые (Equisetaceae) и одного рода - 
хвощ (Equisetum). 
        Сравнительно-морфологические исследования подземных органов четырех видов 
хвощей показали, что у хвоща полевого (Equisetum arvense L.), хвоща лесного (Equisetum 
sylvaticum L.), хвоща лугового (Equisetum pratense L.) и хвоща речного (Equisetum 
fluviatile L.) в подземной сфере формируется сложная многоярусная система побегов–
корневищ, на которых образуются клубеньки и придаточные корни. Например, у хвоща 
лесного, повсеместно встречаемого на Среднем Урале в лесах, по окраинам болот и на 
берегах рек, в почве на разной глубине, расположены многократно ветвящиеся, темно-
коричневые, ребристые и очень прочные узловатые корневища. Они буквально 
пронизывают почву поярусно, располагаясь плагиотропно с глубины в 5-10 см. и до 
глубины в 1,5 метра (часто даже глубже). От всех горизонтально, на разной глубине 
  
77 
77 
расположенных плагиотропных корневищ, отрастают более тонкие ортотропные 
корневища. Они достигают поверхности почвы и образуют надземные хрупкие 
зеленеющие побеги. В почве на корневищах формируются тонкие придаточные корешки, 
длинные и короткие, а также многочисленные клубеньки, в которых накапливаются 
запасные вещества (крахмал и сахар). Для хвощей характерен диморфизм подземных 
органов: корней и корневищ. Среди придаточных корней редкие корни достигают длины в 
1-1,5 метра. Они растут вертикально вниз вглубь почвы. Другие более многочисленные 
корни, не превышающие по длине 5 см., подобно небольшим кисточкам (мочкам), 
отрастают от узлов корневищ и располагаются по всей их длине. Как уже отмечалось 
выше диморфизм – это свойство всех подземных органов хвощей, как корней, так и 
подземных побегов – корневищ. Для разных видов хвощей свойственна одна 
“архитектурная модель” подземных органов. Ее можно определить как 
диморфнокорневищную и диморфнокорневую, или диморфнокорневищную (с 
плагиотропными и ортотропными подземными побегами) и диморфными (мочковатыми 
и осевидными) корнями “архитектурную модель”. 
     Папоротниковидные (Polypodiophyta) объединены в самый многочисленный отдел 
птеридофитов. В наши дни они широко представлены во флоре Земли и встречаются в 
самых разных местообитаниях. 
     При общей характеристике отдела А.Л. Тахтаджян («Жизнь растений», 1978, Т.4, с.151) 
подчеркивал, что ползучие и вьющиеся стебли папоротников принято называть 
корневищами. Общий габитус подземных органов папоротников – или их «архитектурная 
модель» - это интегрированный показатель, который наиболее полно и наглядно отражает 
значительное разнообразие морфоструктур подземных побегов, придаточных корней и их 
систем, и помогает понять модусы их морфологической эволюции. 
     Подземные органы дикорастущих папоротников изучались методом сухой 
горизонтальной и полной раскопки (Таршис, 1975-1981; Красильников, 1983). Нами 
охарактеризованы особенности морфоструктуры подземных органов 14 видов 
папоротников. Сравнительно-морфологический анализ, позволяет заключить, что у 
спорофитов изученных видов выражено значительное разнообразие «архитектурных 
моделей» подземных органов. 
     Анализ специфики описанных «архитектурных моделей» подземных органов 14 видов 
папоротников позволил подразделить их на следующие группы: 
1. Плагиотропно длиннокорневищные мономорфные щетковиднокорневые виды: 
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     К группе следует отнести фегоптерис связывающий (Phegopteris connectilis 
(Michx.)Watt); телиптерис болотный (Thelypteris palustris Schott); и голокучник 
трёхраздельный (Gymnocarpium dryopteris (L.)Newm).  
2. Плагиотропно длиннокорневищные с гипогеогенными столонами диморфные 
щетковиднокорневые виды: 
     К группе отнесен только один вид – орляк обыкновенный (Pteridium aquilinum 
(L.)Kuhn.), у которого в подземной сфере развита сложная система подземных побегов, 
состоящая из длинных безлистных плагиотропных приростов корневищ и коротких 
боковых ответвлений с вертикальными или косо-вертикальными нарастаниями, несущими 
вайи.  
3. Ортотропно короткокорневищные кистевиднокорневые виды:  
     К этой группе относятся все виды папоротников, принадлежащие к роду гроздовник 
(Botrychium Sw.). Для видов характерны очень короткие мономорфные ортотропные 
корневища и отходящие от них мочки мясистых, кистевидно расположенных 
придаточных корней. В эту группу входят: гроздовник многораздельный (B.multifidum 
(S.G.Gmel.); гроздовник полулунный (B.lunaria (L.)Sw.); и гроздовник ланцетовидный 
(B.lanceolatum (S.G.Gmelin)Angstr.). 
4. Восходяще короткокорневищные щетковиднокорневые виды: 
     У представителей группы в подземной сфере формируются короткие плотные 
восходящие корневища с филлогенным ветвлением, усаженные остатками черешков вай, 
погруженные, как правило, на небольшую глубину, и окореняемые тонкими 
придаточными корнями, расположенными в виде рыхлой щетки или плотного пучка. К 
группе относятся следующие виды: кочедыжник женский (Athyrium filix-femina (L.)Roth); 
диплазиум сибирский (Diplazium sibiricum (Turez. ex G.Kunze); щитовник шартский 
(Dryopteris carthusiana (Will.)H.P.Fuchs.); щитовник Дьюера (Dryopteris deweveri 
(Jansen)Jansen et Wachter); щитовник захватывающий (Dryopteris expansa (C.Presl)Fraser-
Jenkins et A.Jermy); и щитовник Сарвела (Dryopteris x sarvelae Fraser-Jenkins et Jermi). 
5. Восходяще короткокорневищные с гипогеогенными столонами диморфные 
кистекорневые виды: 
     К группе может быть отнесен страусник обыкновенный (Matteuccia struthiopteris 
(L.)Tod.), обладающий диморфными подземными побегами: коротким, плотным, 
восходящим корневищем, несущим воронковидную розетку, отмирающих на зиму вай 
(самые внутренние из которых спороносные), и отрастающими от основных корневищ 
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гипогеогенными тонкими столоновидными побегами. Окоренение этих побегов также 
представлено двумя формами: более густым пучковато-корневым у основных корневищ и 
редким щетковидным у столонов. 
     Еще раз, следует подчеркнуть, что выделяемые нами морфологические признаки 
подземных органов папоротников, включаемые в характеристики “архитектурных 
моделей” групп видов, сохраняются в разных климатических, экологических и почвенных 
условиях, как признаки наследственно закрепленные для видов. Ниже, в качестве 
доказательства вышесказанного, остановимся на двух близкородственных видах, не 
просто удаленных друг от друга, а даже произрастающих в разных регионах и ботанико-
географических зонах.   
     Идентичные “архитектурные модели” подземных органов можно встретить у двух 
близкородственных видов папоротников, принадлежащих к одному роду многоножка 
(Polypodium L.): многоножки сибирской (P.sibiricum Sipl.), произрастающей на высоте 
1663 метра, на каменистом склоне палеовулкана, поросшего вековой тайгой, на 
территории Национального парка «Алханай», расположенном в бурятском Агинском 
автономном округе (Восточная Сибирь, в 250 км к юго-востоку от Читы), и многоножки 
обыкновенной (P.vulgare L.), произрастающей на скалистых обнажениях каменистых 
склонов Среднего Урала. И у одного, и у другого видов, в подземной сфере развиваются 
плагиотропные короткие, темно-бурые корневища, расположенные на небольшой глубине 
в субстрате (5-7 см). Корневища покрыты узколанцетными, светло-бурыми чешуйками, и 
несут на себе одиночные вайи. Окоренение корневищ, осуществляется плотно 
расположенными на них придаточными корнями, шнуровидными в базальной зоне, и 
ветвящимися в средней и апикальной зонах, до 3-4 порядков. У спороносящих особей 
этих двух видов нами описана плагиотропно- короткокорневищная щетковиднокорневая 
архитектурная модель подземных органов.  
     Таким образом, произрастающие далеко друг от друга, оба эти вида, принадлежащие к 
одному роду многоножка (Polypodium L.) могут быть отнесены к 6 группе - плагиотропно 
короткокорневищных видов. 
     Проводя сравнительно-морфологический анализ подземных органов у папоротников, 
произрастающих в одинаковых экологических условиях и в одном регионе, но 
принадлежащих к разным родам и даже семействам, мы неоднократно отмечали, что для 
них характерны различные «архитектурные модели». Так, например, на Среднем Урале, в 
аналогичных экологических условиях произрастают такие виды, как: пузырник ломкий 
(Cystopteris fragilis (L.)Bernh.) и вудсия эльбская (Woodsia ilvensis (L.)R.Br.). Оба вида 
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обитают на скалах, по каменистым склонам. У пузырника ломкого (сем.Athyriaceae 
Alston) в подземной сфере формируются короткие и плотные восходящие многоглавые 
корневища, несущие на себе розетку отмирающих на зиму вай, и остатки отмерших 
черешков, а также темно-коричневые шнуровидные корни, плотно расположенные вдоль 
базальной части корневищ. Таким образом, у вида описана восходяще- 
короткокорневищная щетковиднокорневая архитектурная модель подземных органов, 
которая уже отмечена ранее у ряда видов, относимых к 4 группе. В сходных 
экологических условиях произрастает и другой миниатюрный папоротник – вудсия 
эльбская (сем.Woodsiaceae (Diels)Herter). У этого вида надземная часть небольшая, до 25-
30 см высотой, представлена вайями собранными в розетку и отмирающими на зиму; 
также имеются основания черешков отмерших вай, на небольших ортотропных, часто 
многоглавых корневищах, обильно покрытых волосками и чешуйками. Верхушечная 
почка, лежащая фактически на субстрате, венчает корневище, для которого характерно 
так называемое филлогенное ветвление. При филлогенном ветвлении на материнском 
корневище образуются дочерние столоновидные побеги, формирующиеся на внешней 
стороне оснований черешков вай, и развивающиеся подземно. На таких побегах 
возникают только недоразвитые вайи. Тонкие придаточные корни густым пучком, 
приобретающим форму бороды, растут отвесно вниз. Таким образом, для вудсии эльбской 
характерна иная, чем для пузырника ломкого «архитектурная модель» подземных 
органов. Это ортотропно короткокорневищная с гипогеогенными столонами диморфная 
щетковиднокорневая архитектурная модель подземных органов. Следовательно, данный 
вид папоротника должен быть отнесен к 7 группе, объединяющей ортотропно 
короткокорневищные виды с диморфными подземными побегами.   
     На основании  литературных данных (Филин В.Р., 1995; и др.), нам представляется 
возможным выделить еще одну, 8 группу видов и, описать архитектурную модель 
подземных органов - ортотропно короткокорневищную с корнеотпрысковыми 
придаточными корнями, в которую войдут растения, обладающие короткими 
ортотропными корневищами, на которых образуются придаточные корни, способные к 
формированию почек и корневых отпрысков. У некоторых особей, на одном «общем 
корне», достигающем в длину до 40 см насчитывается до 10 побегов (McMaster Robert T, 
1996). Среди видов, обладающих данной «архитектурной моделью», можно назвать 
ужовник обыкновенный (Ophioglossum vulgatum L.) из семейства Ужовниковые 
(Ophioglossaceae (R.Br.)A.C.Agardh.  
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     Анализ разнообразия морфоструктур подземных органов у дикорастущих 
папоротников, позволил нам подразделить изученные виды на 8 групп. Несомненно, что 
со временем, по мере увеличения количества изученных видов папоротников и 
инвентаризации разнообразия «архитектурных моделей» подземных органов значительно 
расширится и данная классификация, которая поможет понять многообразие путей 
морфологической эволюции птеридофитов. 
    Голосеменные растения – представители отдела Pinophyta или Gymnospermae – это 
наиболее древние на Земле семенные растения. Как свидетельствуют палеоботанические 
материалы, первые известные науке голосеменные, возникли на планете около 400 
млн.лет назад в среднем девоне. По данным геносистематики, как непреложный факт 
установлено, что дивергенция современных групп голосеменных и покрытосеменных 
растений произошла 360 млн. лет тому назад, и то, что обе группы монофилетичны 
(Антонов и др., 1998). Предполагаемыми предками голосеменных считаются полностью 
вымершие древнейшие папоротниковидные – семенные папоротники. Их остатки, 
палеоботаники часто находят в так называемых угольных почках, в каменноугольных 
бассейнах России и зарубежья. Судя по этим находкам, у семенных папоротников были 
только придаточные стеблеродные корни, впрочем как и у их предков – древнейших 
разноспоровых папоротниковидных. В современный период на земном шаре произрастает 
всего 800 видов голосеменных растений, принадлежащих к 4 классам: Цикадовым 
(Cycadopsida), Гинкговым (Ginkgopsida), Хвойным (Pinopsida) и Гнетовым (Gnetopsida). 
Систематика голосеменных трактуется специалистами по-разному. В монографии Г.М. 
Козубова и Е.Н. Муратовой (1986, с.3) на этот счет, говорится, что количество семейств 
выделяется по-разному: от 11 до 16 потому, и что современные голосеменные – это 
конгломерат разрозненных остатков некогда господствующей флоры, многие 
представители которой утеряны безвозвратно. 
     Наиболее древней и примитивно организованной группой современных голосеменных, 
сегодня, специалисты считают класс Цикадовые (Cycadopsida) (Козубов, Муратова, 1986; 
Михайловская, 1981; и др.). 11 родов и около 130 видов цикадовых произрастает в 
тропических и субтропических областях Земли. Все виды – узколокальные эндемы, 
которые в природе образуют небольшие заросли (Арнаутова, 1998). Наиболее богаты 
цикадовыми такие территории как Австралия, Новая Зеландия, а также страны Южной и 
Центральной Америки. При прорастании семени, зародышевый корешок начинает 
углубляться в почву, постепенно превращаясь в мощный стержневой корень, при 
ветвлении которого образуются многочисленные боковые корни. Так, на первых этапах 
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роста у цикадовых, развивается аллоризная корневая система, которая затем постепенно в 
процессе дальнейшего роста трансформируется в аллогоморизную систему. Она 
отличается значительными структурными особенностями. У большинства видов 
цикадовых, главный стержневой корень приобретает столбовидную форму. Следует 
отметить, что в эволюции, именно у цикадовых, впервые появляется стержневой корень! 
Е.С.Чавчавадзе и И.В.Грушвицкий (1978, с.277) отмечают, что в природе, у одних видов 
цикадовых (например, у Cycas revoluta Thunb.) стержневой корень короткий, а у других, 
очень длинный, достигающий в длину 10-12 метров (виды родов Lepidozamia Regel и 
Macrozamia Miq.). Такой стержневой корень, постепенно суживаясь от основания, или 
углубляется в почву, или растет в горизонтальном направлении под поверхностью почвы. 
К десяти годам, у данного вида, в подземной сфере можно обнаружить до 20 мясистых 
придаточных корней, обладающих контрактильностью и способных частично втягивать в 
субстрат надземную часть растения. Все корни цикадовых дихотомически ветвятся и 
образуют на концах грозди клубеньков, придающих им сходство с кораллами. Поэтому, 
такие корни называют кораллоидами. В их коровой паренхиме поселяются симбионты – 
сине-зеленые водоросли, азотфиксирующие бактерии и мицелий гриба. В коралловидных 
корнях цикадовых довольно часто поселяются бактерии из родов Nostoc, Anabaena, 
Calothrix.  По-видимому, благодаря такому многокомпонентному симбиозу, корни 
цикадовых активно участвуют в усвоении атмосферного азота и ряда минеральных 
веществ, что позволяет им благополучно произрастать на бедных почвах.  
     Обособленное положение среди современных голосеменных, занимает другой класс 
Гинкговые (Ginkgopsida), в составе которого, в настоящее время, известен единственный 
представитель Ginkgo biloba L. Гинкго двулопастный – это листопадный древесный 
двудомный многолетник, высотой до 40 метров. Предположительно, семейство 
Гинкговых (Ginkgoaceae (Engl.)Lindl.) возникло более 200 млн. лет назад и сравнительно 
быстро распространилось во всем мире. Некоторые палеоботаники (Мейен, 1981) 
считают, что истоки гинкговых следует искать в триасе. В Европе остатки Гинкговых  
присутствуют даже на Шпицбергене и в Гренландии. Наступление ледникового периода 
вытеснило гинкго отовсюду, оставив лишь его малый островок в восточном Китае, в горах 
Тьень-Му-Шань (Жуковский, 1982; Schusser Max, 1999). В культуре, гинкго выращивают 
уже очень давно; например, в Китае и Японии, в садах при храмах, встречаются деревья 
возрастом около 1000 лет, при этом их высота составляет более 30 метров, а окружность 
ствола превышает 10 метров. При подземном прорастании семян гинкго, его семядоли не 
выходят на поверхность почвы, а остаются под землей, зародышевый же корешок, 
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постепенно углубляясь в почву, дает начало главному стержневому корню, в последствии 
активно ветвящемуся и образующему хорошо развитую аллоризную корневую систему.  
     Среди современных голосеменных, - самый обширный класс, это Хвойные 
(Coniferopsida или Pinopsida), включающий в свой состав около 600 видов. В настоящий 
период хвойные распространены на всех континентах Земли, за исключением 
Антарктиды, хотя по данным палеоботаников (Taylor, Harter, Taylor, 1998) там они тоже 
произрастали, но только в середине триаса. Судя по находкам в Антарктиде, датируемым 
концом третичного периода (Козубов, Муратова, 1986), буйного расцвета на этом 
материке, достигали Араукариевые, которые, считаются наиболее древними среди 
хвойных. Возраст этих «живых ископаемых» исчисляется миллионами лет 
(приблизительно 240). Большинство араукариевых – это огромные вечнозеленые деревья – 
долгожители. Их возраст может достигать 1500-2000 лет, а высота 60-80 метров, при 
толщине ствола до 5 метров в диаметре. У таких гигантов, как например араукария 
чилийская (Araucaria araucana (Mol.)C.Koch), в подземной сфере формируется мощная 
аллоризная корневая система, в которой имеется глубоко укореняющийся главный 
стержневой корень и крупные, обильно ветвящиеся боковые корни, успешно 
осуществляющие якорную функцию.  
     Среди хвойных, произрастающих на Земле в наши дни не все долгожители, являются 
такими гигантами, как араукарии. Есть среди них небольшие деревья и даже кустарники, 
для которых характерен крайне медленный рост, наблюдаемый даже в оптимальных для 
видов условиях обитания.  К таким растениям относятся Тиссы (Taxus L.) и 
Можжевельники (Juniperus L.). Специалисты считают, что тисс – это очень древнее по 
происхождению растение, появившееся на Земле около 180 млн. лет тому назад и затем 
обособившееся в своем развитии от остальных хвойных. Число видов тисса невелико (7-
8). Они произрастают в Европе, Северной Америке и на территории Восточной Азии 
(Александрова, 2000). Среди наиболее известных видов: тисс канадский (Taxus canadensis 
Marsh.), тисс ягодный (Taxus baccata L.), тисс остроконечный (Taxus cuspidata Siebold et 
Zucc.) и тисс средний (Taxus media Rehd.). Из этих четырех видов, самым 
распространенным у нас в стране, является тисс ягодный – небольшое дерево или 
кустарник, крайне медленно растущий, хотя и достигающий в природных условиях 
возраста 2000 лет и более. Дерево 20-30 метров высотой, с густой яйцевидно-
пирамидальной кроной и толстым, иногда до 2 м. в диаметре стволом. У тиссов 
формируется аллоризная обильно ветвящаяся корневая система, с главным стержневым и 
многочисленными боковыми, неглубоко залегающими корнями и микоризой в них. 
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     Другое вечнозеленое древесное растение долгожитель – можжевельник. В природе 
произрастает около 60 видов. Из них интродуцировано более 30 видов и около 150 
декоративных форм (Александрова, 2000). Среди наиболее известных видов: 
можжевельник виргинский (Juniperus virginiana L.), и можжевельник горизонтальный 
(Juniperus horizontalis Moench.) распространенные на территории Северной Америки, от 
Канады до Флориды; можжевельник даурский (Juniperus dahurica Pall.), произрастающий в 
Восточной Сибири, на территории Приморья и в северной части Монголии; 
можжевельник казацкий (Juniperus sabina L.), заселивший горы Средней и Южной 
Европы, освоивший районы Сибири, Кавказа и п-ва Малая Азия; а также можжевельники 
– китайский (J.chinensis J.), лежачий (J.procumbens (Endl.)Miq.), саржента (J.sargentii 
(Henry)Takeda), твердый (J.rigida Siebold et Zucc.), чешуйчатый (J.squamata Lamb.) – 
растущие на территории Северо-Восточного Китая, в Японии, и в Приморье. И все таки, 
самым часто встречаемым видом в подлеске лесов Европы, Урала, Сибири, Северной 
Америки и Северной Африки является можжевельник обыкновенный (Juniperus communis 
L.). Живет можжевельник обыкновенный до 200 лет, может быть деревом или 
кустарником, высотой от 5 до 10 метров и диаметром ствола до 0,2 м. Вид относится к 
двудомным растениям, с более узкой кроной у мужских экземпляров и более раскидистой 
– у женских. Для всех видов можжевельников характерно развитие аллоризной корневой 
системы, крайне медленный рост главного стержневого корня и горизонтальная 
ориентация роста боковых корней, залегающих в приповерхностном слое почвы.  
     Самым крупным, среди голосеменных, семейством являются Сосновые (Pinaceae 
Lindl.). Оно включает около 260 видов, произрастающих почти повсеместно в северном 
полушарии. На территории России огромные площади занимают виды нескольких родов 
сосновых, среди которых основными лесообразующими породами являются: сосна – Pinus 
L., ель – Picea A.Dietr., и лиственница - Larix Mill. Также наиболее известны: сосна 
Веймутова (P.strobus L.), сосна горная (P.mugo Turra.), сосна черная австрийская (Pinus 
nigra Arnold.), сосна кедровая европейская (P.cembra L.), сосна кедровая сибирская 
(P.sibirica (Rupr.)Mayr), сосна корейская (P.koraiensis Siebold. et Zucc.) и сосна 
обыкновенная (P.sylvestris L.). Это все вечнозеленые хвойные деревья хорошо 
приспособленные к перенесению холодных зим. Наиболее широко распространенна на 
территории нашей страны сосна обыкновенная. После прорастания семени сосны 
зародышевый корешок вырастает в хорошо развитый стержневой корень, активно 
ветвящийся и образующий горизонтально и вертикально расположенные боковые корни. 
По данным М.И.Калинина (1983) структура корневой системы сосны обыкновенной 
характеризуется следующим относительным участием корней разной ориентации: 
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горизонтальных – 52,5-71,4%; стержневых – 15,6%; вертикальных ответвлений от 
горизонтальных корней – 31,9%. Правда, постепенно, по мере увеличения возраста сосны, 
в ее подземной сфере возрастает доля корней вертикальной ориентации до 47,3%. 
Особенностью корневой системы сосны обыкновенной является ее высокая пластичность. 
В зависимости от почвенно-гидрологических условий роста, у сосны значительно 
изменяется морфоструктура аллоризной корневой системы от глубокой и мощной, до 
более поверхностной на бедных песчаных или болотистых почвах. Однако, как 
подчеркивает М.И.Калинин, у сосны обыкновенной, всегда основная масса корней 
располагается в слое почвы до 60 см., причем, чем ближе к поверхности, тем интенсивнее 
выражена корненаселенность. Максимальное проникновение на глубину стержневых 
корней сосны, по данным разных авторов, варьирует в очень больших пределах (на песках 
до 5-6 метров). В целом, характерными признаками морфоструктуры корневой системы 
сосны обыкновенной является интенсивное развитие и глубокое проникновение 
стержневого корня, очень сильная разветвленность скелетных боковых корней и слабое 
развитие корневых волосков. Их малое количество компенсируется развитием микоризы, 
тонкие и разветвленные грибные гифы которой, оплетая корни сосны, обеспечивают 
всасывание воды и поглощение ряда минеральных веществ, в основном фосфора. Не 
менее мощная аллоризная корневая система, с глубоко проникающим в почву стержневым 
корнем и широко простирающимися боковыми корнями, развивается у сосны корейской, 
часто называемой корейским кедром. 
     Среди 10 видов дикорастущих в России сосен, только один имеет форму стланикового 
кустарника, или деревца до 5 м. высотой. Это сосна карликовая, или кедровый стланик 
(Pinus pumila (Pall.) Regel.). В нашей стране ареал вида охватывает Дальний Восток и 
значительную часть Восточной Сибири. Кедровый стланик произрастает в очень разных 
местообитаниях: в приморских районах встречается на песчаных пляжах и дюнах, в 
лесной зоне – в подлеске хвойных лесов, а в горных областях часто образует обширные и 
труднопроходимые заросли, которые выделяются в самостоятельный пояс. 
     Сосна кедровая или кедр сибирский занимает площадь в миллионы га в Восточной и 
Западной Сибири. Высота крупных кедров составляет не менее 25-30 метров. Сосна 
кедровая образует как чистые, так и смешанные насаждения с елью, пихтой и 
лиственницей. Вид растет в горах и на равнинах, на сухих песках и в заболоченных местах 
(Алексеев, Жмылев, Карпухина, 1997). Не смотря на столь значительные надземные 
габитуальные различия, и разные жизненные формы, и у кедрового стланика, и у кедра 
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сибирского, в подземной сфере развивается мощная аллоризная корневая система со 
стержневым интенсивно ветвящимся корнем, глубоко уходящим в субстрат.  
     Род Ель (Picea A.Dietr.) объединяет около 50 видов, растущих преимущественно в 
умеренном климатическом поясе северного полушария, при этом половина видов 
приходится на районы Западного и Центрального Китая, а также на Северную Америку. В 
России произрастает 7 видов елей и еще 11-12 видов – интродуцентов, введено в культуру 
(Казаков,1993; Александрова, 2000). Среди наиболее часто встречаемых видов: ель 
канадская (Picea glauca Moench.); ель колючая (Picea pungens Engelm); ель обыкновенная 
европейская (Picea abies (L.)Karst.); ель сибирская (Picea obovata Ldb.). На территории 
европейской части России одной из основных лесообразующих пород является ель 
обыкновенная европейская. Её корневая система имеет специфические морфологические 
особенности, отмеченные рядом специалистов (Киселева, 1976; Калинин, 1983; и др.). В 
течение первых трех лет жизни, начиная с момента прорастания семени и роста 
зародышевого корешка, у ели развивается типичная аллоризная корневая система, в 
которой хорошо выражен стержневой корень. Однако, достигая глубины в 10 см., главный 
корень у ели растущей в таежной зоне европейской части России, отмирает, и окоренение 
растения осуществляется за счет сохранившихся боковых, горизонтально 
простирающихся корней. Ель обыкновенная способна образовывать придаточные 
стеблеродные корни, возникающие на стволиках деревьев, присыпанных субстратом, или 
погруженных в моховой покров. В этом случае, у 15-20-летних особей, боковые корни 
тоже постепенно отмирают, и окоренение осуществляется только придаточными 
стеблеродными корнями. Интересно, что способность к образованию придаточных корней 
сохраняется у ели до 90-летнего возраста. По данным К.В.Киселевой (1976, с.11) в 
условиях Подмосковья, ель обыкновенная до 15-летнего возраста живет за счет 
функционирования главного, боковых и придаточных корней, однако к 20-ти годам, 
морфоструктура корневой системы изменяется, после чего, в её составе представлены 
только ветвящиеся в разной степени придаточные корни. Эти придаточные корни 
отличаются диморфизмом, среди них: длинные, быстро растущие и короткие, медленно 
растущие корни. Таким образом, у ели корневая система из аллоризной постепенно 
трансформируется, и становится к 15-20 годам алло-гоморизной, а затем, вторично-
гоморизной.  Иная по морфоструктуре корневая система у ели сибирской, 
произрастающей, главным образом, за Уралом. У этого вида в течение всей жизни 
сохраняются хорошо развитый главный корень и мощные боковые корни, углубляющиеся 
в почву до глубины 3,5-4 метра. Такая аллоризная корневая система, благодаря 
интенсивному развитию главного и боковых корней, великолепно осуществляет функцию 
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заякоривания, тогда как из-за поверхностной корневой системы, ель обыкновенная 
подвержена ветровалам. Однако, имеются данные (Ярмишко, 1991) о том, что в 
экстремальных условиях севера Средней Сибири, у ели сибирской формируются 
придаточные корни, располагающиеся в несколько ярусов, а сама корневая система имеет 
ярко выраженный поверхностный характер. По-видимому, в суровых условиях севера, 
характеризующихся наличием вечной мерзлоты, корневая система ели сибирской тоже 
становится вторично-гоморизной. 
     Другой род Лиственница (Larix Mill.) объединяет по ряду данных до 24-25 видов 
(Козубов, Муратова, 1986; Александрова, 2000), представляющих собой мощные деревья, 
развивающие в подземной сфере, многочисленные, быстро растущие и хорошо 
заглубленные в почву боковые корни. Главный корень у лиственниц развит слабо. Род 
объединяет крупные листопадные деревья с мутовчатым ветвлением и мягкой хвоей. 
Почти все виды лиственниц сохраняют в течение жизни аллоризную корневую систему, 
которая благодаря мощным боковым корням, прекрасно выполняет якорные функции. 
Морфоструктуру корневых систем разных видов рода лиственница, среди которых 9 
видов произрастает на территории России, можно характеризовать как интенсивную, не 
уступающую по мощности развития боковых корней горизонтальной ориентации 
корневой системе сосны обыкновенной. Благодаря такой корневой системе, лиственница 
относительно нетребовательна к почвенно-гидрологическим условиям среды, - она 
активно к ним приспосабливается, может расти на переувлажненных болотных почвах, и 
даже в условиях вечной мерзлоты. Так, например, по данным В.Т.Ярмишко (1991), на 
крайнем севере Красноярского края, лиственница Гмелина (Larix gmelinii (Rupr.)Rupr.) 
имеет корневую систему приповерхностного характера с придаточными корнями, 
располагающимися в несколько ярусов. Есть данные о том, что и лиственница сибирская 
(Larix sibirica Ledeb.) на бедных, заболоченных почвах, при обрастании сфагнумом 
образует придаточные корни. Однако, лиственница лучше растет и доживает до 400 лет, 
на достаточно мощных и хорошо дренированных суглинистых и супесчаных почвах. В 
России лиственнице принадлежит первое место среди лесообразующих пород по 
занимаемой площади и запасам древесины. Практически, виды лиственницы 
распространены по всей северной части лесной зоны страны, кроме её северо-западных 
районов.  
     Среди Хвойных, самым большим морфологическим разнообразием подземных 
органов, отличаются виды семейства Подокарповых или Ногоплодниковых (Podocarpaceae 
(Endl.)F.Neger). Из современных голосеменных это наиболее крупное семейство, 
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уступающее по количеству видов только семейству Сосновых. В его составе 145 видов, 
сгруппированных в 15 родов (Козубов, Муратова, 1986). Подокарповые распространены, в 
основном, в тропических зонах Земли, они чаще поселяются на болотистых 
местообитаниях в южном полушарии. Подокарпы – растения, в основном двудомные, 
древесные, с высокими и прямыми стволами. При проращивании семян подокарпов 
сначала пробивается зародышевый корешок, а семядоли дольше остаются в семени. Затем 
постепенно происходит развитие почечки, и далее рост стержневого корня и появление 
семядоль. Интересной биологической особенностью корней подокарпов является их 
способность вступать в симбиотические отношения с грибами и азотфиксирующими 
бактериями, благодаря чему, растения достаточно хорошо обеспечивают себя азотом и 
фосфором. Как отмечал Т.А.Работнов (1979, с.36) в процессе эволюции растений, 
широкое распространение получил трехсторонний симбиоз, включающий автотрофное 
растение, азотфиксатор (бактерию или актиномицет) и  микоризный гриб. Поэтому корни 
подокарпов и могут использовать фосфаты, расположенные казалось бы в недоступных 
для них условиях, например, в болотистых фитоценозах Новой Зеландии, или в дождевых 
тропических лесах о-ва Ява. 
      Еще одно семейство из класса Хвойных – Таксодиевые (Taxodiaceae (Warm.)F.Neger) 
включает группу видов, среди которых метасеквойя глиптостробусовая (Metasequoia 
glyptostroboides Hu et Cheng). Ранее метасеквойю ученые изучали лишь по ископаемым 
остаткам, судя по которым, вид произрастал очень широко по всей Азии. Сегодня, это 
растение легко размножают семенами во всех ботанических садах мира. Первые семена 
были собраны в единственном сохранившемся на земле рефугиуме данного вида, 
расположенном в горах, на северо-востоке Китайской провинции Сычуань. Еще одна 
сенсационная находка была сделана в Америке, когда в 60-е годы, в Арканзасе, в пойме 
реки Каш, ученые обнаружили естественную популяцию так называемого болотного 
кипариса – Taxodium distichum (L.)L.C.M.Rich. У этого вида, называемого еще, таксодиум 
двурядный, в подземной сфере формируются горизонтально растущие боковые корни, на 
которых развиваются особые вертикальные выросты конической формы, называемые 
пневматофорами. В долине реки Каш, эти самые пневматофоры, достигали высоты 30 см. 
Роль пневматофоров, или дыхательных корней, также как и процесс их формирования, до 
сих пор еще окончательно не изучены. Чаще все объяснения сводятся к тому, что такие 
корни нужны растениям, живущим на постоянно затопленных почвах, для обеспечения 
органов и тканей кислородом. Однако, есть мнение, что такое мощное развитие корневой 
системы способствует устойчивости крупных деревьев, поселившихся на заболоченных 
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участках. Пневматофоры таксодиевых имеют прочную защитную покровную ткань и 
мощную аэренхиму, окруженную клетками одревесневшей паренхимы.  
     В ботанических садах России, в том числе и в ботаническом саду УрО РАН, весьма 
успешно выращиваются представители двух родов из семейства Таксодиевых: 
криптомерия (Cryptomeria D.Don) и куннингамия (Cunninghamia R.Br.). Эти стройные, с 
пирамидальной кроной хвойные деревья, некогда росли не только в Китае, Японии, 
Вьетнаме, но и в Европе. Легкость вегетативного размножения этих растений связана с 
тем что, например, Cunninghamia lanceolata (Lamb.)Hook., способна давать корневую 
поросль и формировать придаточные корни в перикауломной части побега (Ying, Minghe, 
Xinhua, Mingxue, 1998); а Cryptomeria japonica D.Don, склонна к образованию воздушных 
придаточных корней на стволах, в условиях повышенного увлажнения (Tomoyuki, 
Toyonoby, 1994).  
     По ряду морфологических особенностей корневых систем, среди современных 
голосеменных, особое положение занимают представители класса Гнетовые (Gnetopsida). 
К этому классу относят три порядка, каждый из которых, включает только по одному 
семейству, к каждому из которых, принадлежит только по одному роду. Так как все три 
рода гнетовых, резко отличаются друг от друга по морфологическим особенностям, 
необходимо остановиться на краткой характеристике каждого из них. 
     Род Эфедра (Ephedra L.) относится к порядку (Ephedrales) и семейству (Ephedraceae 
Dum.). Он насчитывает около 50 видов. Все эфедры – небольшие ксероморфные 
кустарники, с хорошо развитой корневой системой. Эфедру, часто называют хвойником, 
за чисто внешнее сходство с хвойными растениями. Практически все эфедры 
распространены в регионах с сухим климатом. Эфедры – растения двудомные. По данным 
И.О. Байтулина (1979, с.151), в степной зоне Казахстана, на темно-каштановой 
нормальной тяжелосуглинистой почве, в типчаково-полынно-ковылковой ассоциации, у 
хвойника двуколоскового (Ephedra distachya L.) развивается сначала аллоризная корневая 
система, в которой стержневой корень сначала углубляется в субстрат на 263 см, при этом 
он делает многочисленные ступенчатые изгибы, но ветвится равномерно и слабо. Зато, 
обильно ветвятся боковые корни. Длина боковых корней первого порядка достигает 80 
см., второго порядка – 55 см., третьего – 18 см., четвертого – 8 см., и пятого – 2 см. 
Интересно, что у данного вида, в процессе роста и развития, аллоризная корневая система 
трансформируется в аллогоморизную. При полном сохранении главного корня в 
подземной сфере особей эфедры двуколосковой, развивается плагиотропное корневище, 
расположенное на глубине около 6-8 см. от поверхности почвы. От этого корневища 
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отрастают слабо ветвящиеся придаточные корни, углубляющиеся в субстрат на глубину 
до 30 см. У этого же вида, в той же степной зоне, на темно-каштановой малоразвитой 
щебнистой суглинистой почве, в тырсово-австрийскополынно-караганово-типчаковой 
ассоциации, формируется аналогичная корневая система, однако глубина проникновения 
главного корня не превышает 95 см, и ветвление его наблюдается не по всей длине, а 
лишь в апикальной части. Другими словами, при неизменной «архитектурной модели», 
меняются ее количественные параметры, и «главную скрипку» в этих переменах, играют 
разные почвенные и эколого-ценотические условия обитания вида. У другого вида, 
эфедры шишконосной (Ephedra strobilaceae Bunge) в 5-6 летнем возрасте главный 
стержневой корень достигает глубины 3 метров, а в более старом возрасте, даже 4 метров.  
По данным Н.Т. Нечаевой, В.К. Василевской и К.Г. Антоновой (1973), в условиях пустыни 
Каракумы, для эфедры шишконосной также характерно развитие в подземной сфере 
корневищ, нарастающих горизонтально и формирующих на себе мелкие придаточные 
корни и придаточные побеги, растущие вверх, к поверхности почвы. Следовательно, в 
разных экологических условиях, у двух разных видов одного рода – эфедра, формируются 
одинаковые корневые системы – аллогоморизные и одинаковые “архитектурные модели” 
подземных органов. Это, согласно нашему описанию и классификации – глубоко 
стержнекорневая, с плагиотропными корневищами и придаточными стеблеродными 
корнями архитектурная модель подземных органов.  
     Огромный интерес ботаников привлекает к себе вельвичия удивительная (Welwitshia 
mirabilis Hook.), - единственный представитель семейства Вельвичиевые (Welwitschiaceae 
(Engl.)Markgr.), порядка (Welwitschiales). Чтобы увидеть это растение, и изучить 
особенности его корневой системы, известный ризолог из Австрии Лора Кутчера, 
отправилась в пустыню Намиб. Внешне вельвичия не похожа ни на одно растение. Её 
называют дерево-карлик или «монстр» среди растений. Ареал вельвичии на Земле 
ограничен территорией нескольких пустынь юго-западной Африки. Ствол вельвичии 
скорее напоминает пень, низкий и толстый. Он достигает длины 3-4 метра. В грунт 
вельвичия погружена на глубину до 3 метров. Над землей возвышается небольшая часть 
ствола, по разным данным от 40 см. до 2 метров. Верхушка ствола похожа на воронку, 
разделенную на две половины, каждая из которых заканчивается одним длинным 
ремневидным листом длиной 3-4 метра, и шириной до 30 см. Эта пара гигантских 
кожистых листьев сохраняется у особи в течение всей её жизни, а порой это срок не 
малый, - до 2000 лет. В подземной сфере растения развит главный стержневой корень, 
который по данным L. Kutschera, E. Lichtenegger, M. Sobotik, D. Haas (1997), углубляется в 
почву на 40 см. почти вертикально. Главный корень активно ветвится и образует боковые 
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корни горизонтальной ориентации. Длина боковых корней достигает 15 метров. 
Некоторые боковые корни короче, - они тоже сначала растут в горизонтальном 
направлении, на расстояние 1 – 2,5 метра от главного корня, а затем начинают 
углубляться вертикально вниз, на глубину в 80-100 см. Кроме того, от конусовидной, 
погруженной в почву части стебля, отрастают придаточные корни. Следовательно, у 
вельвичии удивительной аллогоморизная корневая система и коротко стебле- и 
стержнекорневая, с длинными боковыми корнями горизонтальной ориентации и 
придаточными стеблеродными корнями архитектурная модель подземных органов. 
Благодаря такой морфоструктуре корневой системы, и многочисленным устьицам, 
расположенным на обеих сторонах ремневидных листьев, вельвичия способна жить на 
территории береговых пустынь, используя в качестве источника воды – влагу туманов, 
которые окутывают Намиб, на протяжении 300 дней в году.  
     Если вельвичия и эфедра – это ксерофиты, то гнетум  (Gnetum L.), представитель 
семейства Гнетовые (Gnetaceae Lindl.), порядка (Gnetales), произрастает в тропических 
лесах. Все 40 видов гнетумов – это кустарниковые, древесные и лиановидные 
многолетние растения, обитающие во влажных тропических лесах Америки, Африки и 
Азии. Некоторые гнетумы могут подниматься в горы, до высоты 1600 м. Гнетовым 
присуща аллогоморизная корневая система, в составе которой имеются главный, боковые 
и придаточные стеблеродные корни. 
     Таким образом, современные голосеменные характеризуются значительным 
разнообразием морфоструктуры подземных органов и их систем. В подземной сфере 
голосеменных у большинства видов представлен главный стержневой корень, 
обладающий способностью образовывать боковые корни, разной пространственной 
ориентации. У отдельных представителей таксона имеются дыхательные корни – 
пневматофоры, корни-кораллоиды и воздушные корни. Для подавляющего большинства 
голосеменных характерен сложный многокомпонентный симбиоз, в котором могут 
принимать участие корни растений, мицелий грибов, азотфиксирующие бактерии, и даже 
“морские” сине-зеленые водоросли. Такой полночленный симбиоз характерен, например, 
для цикадовых – наиболее древних по происхождению современных голосеменных 
(Козубов, Муратова, 1986). Все эти признаки свидетельствуют о высокой степени 
дифференциации корней в корневых системах голосеменных, являющихся показателем их 
значительной экологической пластичности и эволюционной подвинутости, по сравнению 
с птеридофитами. У Голосеменных нами выделено 10 «архитектурных моделей»:  
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1/ Глубоко стержнекорневая, ветвистая, с многочисленными боковыми корнями и 
микоризой в них; 
2/ Глубоко стержнекорневая, ветвисто-коралловидная; 
3/ Веретеновидно-стеблекорневая, ветвистая; 
4/ Коротко- стержнекорневая, поверхностно-ветвистая, с придаточными стеблеродными 
корнями; 
5/ Коротко- стержнекорневая, равномерно-ветвистая; 
6/ Стержнекорневая, горизонтально ветвистая с восходящими дыхательными корнями 
(пневматофорами); 
7/ Стержнекорневая, корнеотпрысковая с воздушными корнями; 
8/ Стержнекорневая, с придаточными стеблеродными корнями; 
9/ Глубоко- стержнекорневая, с плагиотропными корневищами и придаточными 
стеблеродными корнями; 
10/ Коротко стебле- и стержнекорневая , с длинными боковыми корнями горизонтальной 
ориентации и придаточными стеблеродными корнями. 
     Среди высших растений, произрастающих на Земле в современный период, 
подавляющее большинство видов – 253000 – это цветковые или покрытосеменные 
растения (Magnoliophyta или Angiospermae). По определению А.Л. Тахтаджяна (1987,с.11) 
обширный и исключительно разнообразный отдел Цветковых растений представляет 
собой вполне естественную монофилетическую группу. 
     Анализ обширных ризологических материалов, которыми мы располагаем, позволяет 
заключить, что у всех подземных органов покрытосеменных растений: корней, корневищ 
и разнообразных их метаморфозов проявляется индивидуальная внутривидовая 
изменчивость. Чаще индивидуальная изменчивость структурных признаков подземных 
органов у многочисленных видов магнолиофитов носит характер непрерывной 
изменчивости. Однако прерывистую индивидуальную изменчивость или полиморфизм, 
также можно обнаружить у подземных органов магнолиофитов. В современный период 
еще недостаточно подробно изучены проявления индивидуальной изменчивости у корней, 
подземных побегов, их многочисленных метаморфозов, развитых в подземной сфере 
190000 видов двудольных и 63000 видов однодольных растений. Это предстоит изучить в 
будущем. В наше время известно, что у большого числа видов двудольных растений, за 
исключением ряда представителей семейств Ranunculaceae Juss. и Plantaginaceae Juss. 
индивидуальная изменчивость проявляется в варьировании длины главного корня, 
развивающегося из зародышевого корешка, после прорастания семени, а также в 
изменчивости числа, размеров и степени ветвления боковых корней, сформированных на 
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главном корне. Такая аллоризная корневая система характерна для многих однолетних, 
двулетних и даже многолетних двудольных растений. Например, у видов семейства 
гречишные (Polygonaceae Juss.), произрастающих в Европе, Азии и Северной Америке, 
под землей формируются отличные по мощности и степени ветвления стержневые 
веретенообразные корни, углубляющиеся в почву на разную глубину. Среди них, 
например виды рода Polygonum L.: (птичья гречиха, горец почечуйный) и рода Rumex L. 
(щавель малый, щавель кислый, щавель курчавый). Непрерывная изменчивость размеров 
стержневого корня и боковых корней выражена у многих однолетних трав из семейства 
крестоцветных (Cruciferae Juss.), - виды рода капуста (Brassica L.), крупка (Draba L.); из 
семейств гвоздичных (Caryophyllaceae Juss.); молочайных (Euphorbiaceae Juss.); 
пасленовых (Solanaceae Juss.); маревых (Chenopodiaceae Vent.); и даже ряда 
сложноцветных (Asteraceae Dumort.). Среди сложноцветных встречается масса 
однолетних, двулетних и многолетних трав, с аллоризной корневой системой. Например, 
такое многолетнее травянистое растение, как василек шероховатый (Centaurea scabiosa L.) 
в генеративном состоянии имеет хорошо развитый, мощный стержневой корень, обильно 
ветвящийся и «многоглавый», т.е. вид в течение всей своей жизни сохраняет, как правило, 
аллоризную корневую систему. 
     Однако, далеко не у всех двудольных растений на протяжении жизни сохраняется 
главный корень. У многих видов, например, у представителей семейства лютиковых 
(Ranunculaceae Juss.), как подчеркивает Р.П. Барыкина (1999, с.26) к главному корню рано 
добавляются придаточные гипокотильные и стеблевые корни, в результате чего 
формируется смешанная аллогоморизная корневая система. Для ряда видов двудольных 
растений характерно раннее отмирание главного корня, происходящее чаще уже у 
вегетативных особей, и его замена придаточными корнями, формирующимися на 
коротком эпигеогенном корневище. В этом случае, у видов развивается вторично-
гоморизная корневая система, как например, у купальницы европейской (Trollius 
europаeus L.) и калужницы болотной (Caltha palustris L.). Часто длительность сохранения 
главного корня зависит от условий аэрации почвы. Чем лучше условия аэрации, тем 
дольше у особей в природных условиях сохраняется главный корень. По мнению А.Л. 
Тахтаджяна (1970, с.48), недоразвитие главного корня у ряда двудольных растений 
является результатом гидрофилии или геофилии. Эту точку зрения, подтверждает тот 
факт, что у тех видов двудольных растений, для которых характерна смена аллоризной 
корневой системы на вторично-гоморизную, части придаточных корней свойственна 
контрактильность, благодаря которой ежегодно эпигеогенные корневища с почками 
возобновления втягиваются в почву и благополучно перезимовывают, как это происходит, 
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например, у кистекорневых короткокорневищных травянистых многолетников – 
калужницы болотной и купальницы европейской. Корневая система растений в 
генеративном возрастном состоянии, состоит только из придаточных кладогенных корней, 
образующихся на корневище в основании побега. Для корней характерна гетероризия. 
Часть из них - это толстые, шнуровидные, достигающие глубины в 50 и более см., с явно 
выраженной контрактильностью корни, которые выполняют функцию заякоривания; а 
другая группа – тонкие корни, не превышающие в диаметре 1 мм., и ветвящиеся до 3 
порядка, - выполняют функцию поглощения. 
     Вторично-гоморизная корневая система, состоящая только из адвентивных 
кладогенных стеблеродных корней характерна не только для ряда двудольных, но и для 
многих представителей класса Однодольных (Liliopsida). Первичный корешок обычно 
рано отмирает при прорастании семян, за некоторым исключением, например, как у пальм 
или юкк. У этих растений наблюдается слабое развитие главного корня (Тахтаджян, 1970, 
с.48). А.Л. Тахтаджян также подчеркивает, что это лишь доказывает вторичное 
образование в эволюции у однодольных данного типа корневой системы. По-видимому, 
вторично-гоморизная корневая система унаследована однодольными от предков, 
которыми считаются вымершие корневищные травянистые двудольные, имевшие много 
сходных признаков с нимфейными (Тахтаджян, 1987, с.273).  
     Увеличению пластичности подземных органов покрытосеменных растений, 
происходящей в процессе адаптивной эволюции способствовала во многом не только 
изменчивость корневых систем, но и изменчивость многочисленных метаморфозов 
корней, подземных побегов и органов смешанной корне-побеговой природы. 
     Корневища, формирующиеся в подземной сфере многолетних покрытосеменных 
растений, обладают целым комплексом структурных признаков, отражающих 
разнообразие их внешнего облика. Среди них плагиотропный и ортотропный тип 
ростовой ориентации, симподиальный и моноподиальный характер возобновления, 
различная длина и толщина годичных приростов, направление и характер отмирания 
приростов. В подземной сфере многолетних покрытосеменных растений кроме корневищ, 
развиваются луковицы и клубни. Луковицы представляют собой весьма 
специализированные органы вегетативного возобновления и размножения. Они 
характерны, в основном, для представителей класса Liliopsida, и встречаются у видов 
нескольких семейств, в том числе: Liliaceae Juss., Amaryllidaceae Jaume St.-Hil. , Alliaceae 
J.G.Agardh, Iridaceae Juss. Луковичные однодольные растения, главным образом, 
приурочены к аридным условиям степей и полупустынь.  Например, в Казахстане 
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произрастает более 100 видов дикорастущих луков (Allium L.). По данным И.И. 
Каменецкой (1988, с.113) прорастание семени у луков начинается с роста зародышевого 
корня, но уже у ювенильных особей наблюдается отмирание стержневого главного корня 
и переход на окоренение придаточными корнями, толщиной до 0,3 см. Хотя луковицы у 
дикорастущих травянистых многолетников довольно разнообразны по форме, величине, 
окраске и сложению чешуй, а также, форме донца, расположению почек возобновления и 
другим признакам, они всегда окореняются придаточными корнями, отрастающими от 
донца и составляющими вторично-гоморизную корневую систему.  
     В настоящее время, в литературе приводится мало данных, относительно проявлений 
индивидуальной изменчивости у подземных органов смешанной корнепобеговой 
природы. К таким органам относятся, например, стеблекорневые тубероиды орхидных 
(Orchidaceae Juss.). Сравнительно недавно было установлено, что так называемые, 
корневые клубни, формирующиеся в подземной сфере орхидных, имеют сложную 
природу и представляют собой совокупность участка видоизмененного плагиотропного 
побега и придаточного корня (Татаренко, 1996, с.87). 
     Анализ проявлений внутривидовой изменчивости у подземных органов растений – 
представителей отдела Магнолиофитов, показывает, что среди одновозрастных особей в 
пределах популяции, всегда можно обнаружить индивидуальную изменчивость 
морфоструктур подземных органов. Варьирование морфологических признаков 
подземных органов отличается непрерывным характером и составляет вариационный ряд. 
При оценке индивидуальной изменчивости подземных органов видов, принадлежащих к 
разным таксонам и жизненным формам, обнаруживается независимость варьирования 
отдельных признаков друг от друга. Она, по-видимому, является отражением такого 
распространенного у растений явления, как гетеробатмия – или гетерохрония – 
эволюционная разновозрастность признаков (Тахтаджян, 1946, 1964, 1966). 
     Примерно у 17% видов дикорастущей флоры проявляется прерывистая изменчивость 
или полиморфизм подземных органов (Tarshis L.G., Tarshis G.I., 1998). Так, например, у 
вида кровохлебка лекарственная (Sanguisorba officinalis L.) в пределах популяций на 
Среднем Урале и в Якутии нами были обнаружены две группы генеративных особей, 
резко отличающихся друг от друга по типу корневой системы и морфологии подземных 
органов. У представителей одной группы в подземной сфере формировались 
плагиотропные корневища и многочисленные придаточные корни, часть которых 
видоизменялась в корневые клубни. Тип корневой системы у этой группы особей был 
вторично-гоморизный. У представителей другой группы, у особей развивался только 
  
96 
96 
главный и боковые корни, видоизменявшиеся в клубни, т.е. формировалась аллоризная 
корневая система. Подобный полиморфизм подземных органов у этого же вида был 
обнаружен нами на территории Западной и Восточной Сибири, а также на Дальнем 
Востоке. Аналогичное проявление морфологического разнообразия подземных органов 
особей одного вида профессором Л.А. Жуковой названо морфологической 
поливариантностью (2001, с.170), и отмечено как широко распространенный в природе 
адаптационный механизм популяционного уровня, определяющий разнообразие и 
устойчивость популяций растений в экосистеме.  
     Покрытосеменные растения характеризуются еще большим разнообразием 
морфологических типов корневых систем: аллоризной, аллогоморизной и вторично-
гоморизной. У них в подземной сфере развиваются разнообразные органы побеговой и 
корне-побеговой природы: корневища, столоны, клубни, луковицы, стеблекорни и 
стеблеклубни, - на которых  формируются многочисленные придаточные корни.  
     У Покрытосеменных нами описано 17 «архитектурных моделей» подземных органов, 
связанных с одним из трех типов корневых систем: 
1/ Стержнекорневая; 
2/ Стержнекорне-клубневая; 
3/ Полистержнекорневая, корнеотпрысковая; 
4/ Стержнекорневая каудексная, с придаточными корнями; 
5/ Корнеплодная, с придаточными корнями; 
6/ Стеблекорневая осевидная, с придаточными корнями; 
7/ Стеблеклубневая с придаточными корнями; 
8/ Плагиотропно длиннокорневищная, с придаточными корне-клубнями; 
9/ Ортотропно корневищная кистевидно-корневая; 
10/ Плагиотропно длиннокорневищная щетковидно-корневая; 
11/ Плагиотропно длинно-столоновидно-корневищная с придаточными корнями; 
12/ Плагиотропно коротко-корневищно-клубневая с придаточными корнями; 
13/ Луковичная с придаточными корнями; 
14/ Плагиотропно длинно-корневищно-луковичная с придаточными корнями; 
15/ Клубнелуковичная с придаточными корнями; 
16/ Клубне-корневищная с придаточными корнями; 
17/ Плагиотропно коротко-корневищная с придаточными корнями. 
     Анализ распределения числа «архитектурных моделей», описанных для 
представителей каждого из пяти отделов высших растений, свидетельствует о том, что их 
разнообразие увеличивается от отдела к отделу и может служить объективным критерием 
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эволюционного прогресса таксона. Так, у хвощевидных представлено 3% «архитектурных 
моделей» подземных органов; у плауновидных – 5%; у папоротниковидных – 21%; у 
голосеменных – 26%; и у покрытосеменных – 45%.  
 
ГЛАВА 4. 
АНАТОМИЧЕСКОЕ РАЗНООБРАЗИЕ ПОДЗЕМНЫХ ОРГАНОВ 
 
     Сравнительный анализ анатомических особенностей подземных органов, развитых у 
900 изученных нами видов современных сосудистых споровых и семенных растений 
позволил выявить их обширное структурное разнообразие. Сопоставлению анатомических 
особенностей одноименных подземных органов растений из разных систематических 
групп помогло построение графических «структурных моделей».       «Структурная 
модель» рассматривается нами как результат деятельности апикальных и 
латеральных меристем. «Структурная модель» по существу, является отражением 
генетической программы развития растения и устойчиво сохраняется в различных 
эколого-климатических условиях, как признак, наследственный для вида.  
   Одинаковые микроструктуры у растений, принадлежащих к различным таксонам 
возникали в процессе эволюции неоднократно и независимо. Установлено, что разные по 
происхождению и функциональным особенностям корни у одного вида при наличии 
гетероризии, могут быть охарактеризованы с помощью нескольких «структурных 
моделей». Одна и та же «структурная модель» может характеризовать особенности 
микроструктуры подземных органов у видов принадлежащих к разным родам и даже 
семействам. Безусловно, всё это связано с адаптацией растений к сходным экологическим 
условиям среды. «Структурные модели» и их схемы, мы рассматриваем как инструменты, 
используемые для инвентаризации разнообразия типов анатомического строения 
подземных органов. «Структурная модель, - это схема, отражающая комплекс 
высокоспецифичных, устойчивых признаков микроструктуры подземных органов и 
четкую топографию систем тканей, сложившихся в процессе филогенеза и 
адаптации видов к условиям среды». 
                                    1             2           3              4 
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Схема «структурной модели» корня папоротника Страусника Matteuccia struthiopteris 
(L.)Tod.: (1- экзархная ксилема и флоэма; 2- эндодерма; 3- первичная кора; 4- ризодерма). 
    
     В настоящее время подцарство высших растений систематики подразделяют на 9 
отделов (Тахтаджян, 1978). Среди них:  
1/ риниофиты (Rhyniophyta); 2/ зостерофиллофиты (Zosterophyllophyta); 3/ моховидные 
(Bryophyta); 4/ псилотовидные (Psilotophyta); 5/ плауновидные (Lycopodiophyta); 6/ 
хвощевидные (Equisetophyta); 7/ папоротниковидные (Polypodiophyta); 8/ голосеменные 
(Pinophyta или Gymnospermae); 9/ покрытосеменные или цветковые (Magnoliophyta или 
Angiospermae). Корни развиваются в подземной сфере пяти последних отделов.  Как 
известно, эволюция большинства высших растений на Земле, за исключением 
моховидных, была связана с возрастанием роли спорофита в жизненном цикле растений, 
сопровождавшимся усложнением тканевой дифференциации надземных и подземных 
органов. Ниже, с помощью отдельных “структурных моделей” мы продемонстрируем за 
счет возникновения каких именно структур, у спорофитов сосудистых споровых растений, 
в пределах каждого из отделов,  происходило увеличение структурного разнообразия 
подземных органов. 
1. ОТДЕЛ Psilotophyta 
     Минимальным структурным разнообразием подземных органов среди современных 
сосудистых споровых растений обладают немногочисленные представители двух родов 
Psilotum Swartz и Tmesipteris, до настоящего времени сохранившиеся на Земле. Как 
подчеркивает А.Л. Тахтаджян “псилотовые являются прямыми потомками 
псилофитовых”(1956, с.127). Поэтому изучение внешнего и внутреннего строения 
спорофитов ныне живущих псилота и тмезиптериса помогают лучше понять пути и 
направления эволюции вегетативных органов современных высших растений. Псилот 
обыкновенный или голый (Psilotum triquetrum Swartz), в природе произрастает как 
многолетник в тропиках восточного полушария, на стволах деревьев, главным образом на 
древовидных папоротниках.  В подземной сфере псилотовидных нет корней. У них, как 
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известно, имеются только корневищеподобные, дихотомически ветвящиеся ризомоиды, 
покрытые ризоидами. Структурные особенности ризомоидов отражены в следующем 
описании: “протостелическая модель”- толстый ризомоид снаружи покрыт однослойной 
эпидермой и многочисленными ризоидами; на поперечном срезе органа выражена  
широкая первичная кора, состоящая из тонкостенных паренхимных клеток, лежащих 
плотно без межклетников и без радиального расположения, но с гифами грибов, с четко 
выраженным слоем эндодермы, и с полосами Каспари на радиальных стенках клеток; с 
небольшой округлой стелой, в центре которой расположена группа трахеальных 
элементов первичной ксилемы, окруженная со всех сторон первичной флоэмой. Редкие 
модификации отдельных структур, наблюдаемые у ризомоидов, связаны с утолщением их 
приростов и формированием вместо протостелы актиностелы.  
 
Схема «структурных моделей» ризомоида псилота и ризофора селагинелл (описана ниже) 
2. ОТДЕЛ Lycopodiophyta 
     В подземной сфере современных плауновидных присутствуют многочисленные 
придаточные корни, формирующиеся на плагиотропных наземно-ползучих побегах, на 
погруженных в субстрат “настоящих корневищах”, или на концах ортотропных ризофоров 
(корневых подставках или корненосцах). Безусловно, современные плауновидные, по 
сравнению с псилотовидными, отличаются большим разнообразием форм и 
микроструктурных признаков подземных органов. У них впервые среди сосудистых 
споровых растений отмечено возникновение настоящих придаточных корней. Однако, 
подземные органы у представителей данного таксона обладают многими примитивными 
структурными признаками, свидетельствующими о древности их происхождения. Наряду 
с примитивными признаками у подземных органов плауновидных обнаружена группа 
продвинутых анатомических структур. Гетерохрония микроструктур наиболее четко 
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проявляется при сравнительно-анатомическом анализе различных по морфологической 
природе подземных органов, развитых у современных плауновидных. Структурные 
особенности придаточных корней плаунов отражены в двух “структурных моделях”, 
разработанных на поперечных срезах органов: 
     1/ «гаплостелическая модель» корня с многочисленными густыми, длинными 
корневыми волосками на его поверхности; с однослойной ризодермой; с широкой корой, 
дифференцированной на две зоны: внешнюю трехслойную кору, состоящую из 
толстостенных клеток с лигнифицированными оболочками, образующими наружный 
чехол склеренхимы, подстилающий ризодерму, и внутреннюю кору, состоящую из 
тонкостенных клеток, окружающих небольшую округлую стелу, в центре которой 
расположены крупнопросветные элементы метаксилемы, а вокруг них – мелкие элементы 
протоксилемы, охваченные со всех сторон флоэмой (Lycopodium carinatum). 
     2/ “плектостелическая модель” корня с редкими корневыми волосками, 
сохраняющимися на его поверхности; с однослойной ризодермой; с широкой корой, 
дифференцированной на две зоны, частично разделяемые межклетным воздушным 
пространством на внешнюю кору, состоящую из небольших тонкостенных паренхимных 
клеток, и внутреннюю кору, состоящую из небольших толстостенных клеток с 
лигнифицированными оболочками, - образующих внутренний чехол склеренхимы, 
окружающий округлую стелу, занятую лентовидно изогнутыми группами первичной 
экзархной ксилемы, со всех сторон охваченных флоэмой (Diphasiastrum complanatum, 
Lycopodium annotinum, L. clavatum, L. dubium). 
 
Схемы «структурных моделей» корней плаунов 
     Значительное сходство внутреннего строения «корневищ» и наземно-ползучих стеблей 
плаунов позволяет отразить их особенности с помощью одной «структурной модели»: 
«плектостелическая модель» корневища с однослойной эпидермой без трихом; с 
широкой корой, дифференцированной на две-три зоны: внешнюю узкую, состоящую из 
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мелких толстостенных клеток, среднюю более широкую, состоящую из крупных 
тонкостенных и паренхимных клеток и полостей аэренхимы (зона может отсутствовать) и 
широкую внутреннюю, состоящую из мелких, толстостенных клеток склеренхимы, 
окружающую стелу, занятую лентовидно изогнутыми группами экзархной ксилемы, 
варьирующими по форме и размерам, и окруженными элементами первичной флоэмы. 
 
Схема «структурной модели» корневищ плаунов 
     Самой архаичной по форме структурой подземных органов у современных 
плауновидных признаны так называемые корневые подставки или ризофоры селагинелл 
(Тахтаджян, 1956, с.90). Своеобразие анатомического строения ризофоров отражает  
«протостелическая модель» «структурная модель» ризофора с однослойной эпидермой, 
состоящей из пятигранных плотно сомкнутых клеток без корневых волосков, но с 
утолщенными и слегка одревесневшими наружными стенками; с широкой корой, не 
дифференцированной на зоны, состоящей из тонкостенных паренхимных клеток и слоя 
эндодермы, окружающего небольшую округлую стелу, в центре которой расположена 
группа трахеальных элементов первичной экзархной ксилемы, насчитывающая до 25-30 
трахеид, окруженная флоэмой. 
     Ризофоры, формирующиеся у разных видов селагинелл, в основном сходны по 
внутреннему анатомическому строению с придаточными корнями, возникающими на их 
апикальных концах. Для детальной характеристики придаточных корней селагинелл нами 
были разработаны две «структурные модели», отражающие своеобразие органов у видов:  
     1/ «протостелическая модель» корня с тонкими корневыми волосками, 
образованными многими клетками однослойной ризодермы; с дифференцированной 
корой, в которой четко выражен слой экзодермы, подстилающий ризодерму; с небольшой 
округлой стелой, в центре которой лежит группа трахеальных элементов экзархной 
первичной ксилемы, окруженная флоэмой (Selaginella emmeliana). 
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     2/ «протостелическая модель» корня с многочисленными корневыми волосками, 
образованными клетками однослойной ризодермы; с недифференцированной корой и 
небольшой округлой стелой, в центре которой лежит группа трахеальных элементов 
экзархной первичной ксилемы, окруженная флоэмой (Selaginella apoda, S. kraussiana, S. 
vogelii). 
 
Схемы «структурных моделей» придаточных корней селагинелл 
3. ОТДЕЛ Equisetophyta 
          На современном этапе во флоре Земли отдел хвощевидные (Equisetophyta) 
представлен всего 30-32 видами многолетних травянистых растений, входящих в состав 
рода хвощ (Equisetum L.), семейства Хвощовые (Equisetaceae L.C.Richard ex DC.), порядка 
Хвощовые (Equisetales) и класса Хвощевые или Эквизетопсиды (Equisetopsida) (Филин, 
1978, с.134). Все эти виды – корневищные травянистые многолетники, являются, как 
известно, последними сохранившимися на планете отпрысками некогда процветавших 
еще в карбоне и игравших заметную роль в сложении растительного покрова земли 
травянистых и древовидных форм растений. 
     Для современных представителей отдела Хвощевидные характерен диморфизм 
многолетних корневищ и придаточных корней, а также более мощное развитие в 
подземной сфере видов хвощей системы корневищ, значительно превосходящих корневые 
системы и образующих с ними обширную многоярусную интегрированную систему 
подземных побегов и корней. 
     Своеобразие внутреннего строения корневищ хвощей отражают следующие три 
«структурные модели», отличающиеся лишь по количеству и характеру расположения в 
органах эндодерм – одной, двух или многочисленных: 
     1/ «артростелическая модель» корневища с однослойной эпидермой, широкой корой, 
дифференцированной на двухслойную внешнюю кору, клетки которой с темными, 
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утолщенными оболочками подстилают и укрепляют эпидерму и многослойную 
внутреннюю кору, в которой напротив ложбинок лежат окруженные паренхимой 
валлекулярные воздухоносные полости. За внутренним слоем коры – эндодермой, 
напротив ребер расположены закрытые коллатеральные проводящие пучки с 
каринальным водоносным каналом в каждом пучке, сохранившимися элементами 
протоксилемы по бокам канала, группой флоэмы и элементами метаксилемы над ним. В 
центре корневищ формируется небольшая воздухоносная полость (Equisetum pratense) 
или сохраняются клетки паренхимы сердцевины (Equisetum arvense). 
     2/ «артростелическая модель» корневища с однослойной эпидермой и редкими 
тонкими трихомами; с широкой корой, дифференцированной на три зоны: внешнюю, 
мелкоклетную, двухслойную, подстилающую эпидерму; среднюю – склеренхимную; и 
внутреннюю кору, в которой напротив ложбинок лежат валлекулярные воздухоносные 
полости, отделенные друг от друга радиально расположенными клетками паренхимы. 
Под каналами находится извилистый слой внешней или наружной эндодермы, 
отграничивающий кору от стелы, в которой напротив ребер лежат закрытые 
коллатеральные проводящие пучки с каринальным водоносным каналом в каждом из 
пучков, а также с сохранившимися по бокам элементами метаксилемы над каналом. 
Вторая внутренняя эндодерма будто обтекает снизу каждый проводящий пучок с 
каналом. За внутренней эндодермой в центре корневища развита крупная воздухоносная 
полость (Equisetum sylvaticum). 
     3/ «артростелическая модель»  корневища с однослойной эпидермой без трихом; с 
первичной корой, в которой расположены клетки паренхимы, а также валлекулярные 
воздухоносные каналы, число которых равно числу ложбинок, и закрытые 
коллатеральные проводящие пучки, каждый с одним каринальным каналом, единичными 
элементами протоксилемы по бокам канала, элементами флоэмы и метаксилемы над 
ним. Каждый проводящий пучок окружает по кольцу собственный слой эндодермы. В 
центре корневища имеется крупная воздухоносная полость (Equisetum fluviatile). 
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Схемы «структурных моделей» корневищ хвощей 
     Все придаточные корни хвощей, как и других представителей сосудистых споровых 
растений, имеют только первичное анатомическое строение. Корни хвощей обладают 
своеобразной особенностью, отличающей их от корней других споровых сосудистых 
растений и отраженной ниже на первой, второй и третьей «структурных моделях». 
Это чётко выраженный перицикл, выстилающий стелу изнутри и проявляющий 
длительную меристематическую активность. Только в корнях хвощей перицикл обладает 
корнеродной деятельностью. В перицикле корней хвощей происходит заложение боковых 
корней, подобно тому, как этот процесс протекает в корнях голосеменных и 
покрытосеменных растений, а не в клетках эндодермы, как это имеет место, например, 
у папоротников.  
     1/ «Гаплостелическая модель» корня с корневыми волосками на однослойной 
ризодерме, с узкой первичной корой и небольшой стелой, в центре которой расположен 
один трахеальный элемент ксилемы, окруженный элементами флоэмы (ультратонкие 
корни имеются у всех изученных видов хвощей). 
     2/ «Актиностелическая модель» корня с редкими корневыми волосками, 
варьирующими по длине, образованными клетками ризодермы; с широкой корой, 
дифференцированной на внутреннюю и внешнюю зоны, с полостями аэренхимы во 
внутренней коре, и однослойной эндодермой; с небольшой стелой, изнутри выстилаемой 
слоем перицикла, клетки которого делятся тангентально, с лучами первичной экзархной 
ксилемы и симметричным расположением между ними групп флоэмы (Equisetum 
fluviatile, E. sylvaticum, E. pratense).  
     3/ «Актиностелическая модель» корня с редкими корневыми волосками, 
сохранившимися на поверхности корня вместе с отдельными клетками однослойной 
ризодермы; с широкой корой, дифференцированной на две зоны: внешнюю кору, у клеток 
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которой оболочки утолщены и пропитаны лигнином, и внутреннюю кору, в которой есть 
полости аэренхимы, а в тонкостенных паренхимных клетках – крахмальные зерна, с 
однослойной эндодермой, опоясывающей небольшую стелу, изнутри выстилаемую слоем 
перицикла, с ди- тетрархной экзархной ксилемой и симметрично расположенными, 
чередующимися по радиусам лучами ксилемы и группами флоэмы (Equisetum arvense). 
 
Схемы «структурных моделей» корней хвощей 
 
4. ОТДЕЛ Polypodiophyta 
     Наибольшим структурным разнообразием подземных органов среди современных 
сосудистых споровых растений отличаются представители отдела Polypodiophyta.      
Науке известно более 11 тысяч видов современных папоротников. Однако, птеридологи 
полагают, что их реальное число на планете значительно больше и достигает не менее 15 
тысяч видов (Roos, 1996; приведено по И.И. Гуреевой, 2001, с.5). Кроме численного 
превосходства над плауновидными, хвощевидными и псилотовидными, современные 
папоротники более широко распространены на планете. Современные папоротники 
являются характерными элементами хвойных и хвойно-широколиственных лесов, 
растительного покрова скал и каменистых склонов гор. Они встречаются в составе 
растительности болот, на поверхности водоемов и даже в пустынях. Как известно, 
наибольшее видовое разнообразие современных папоротниковидных сосредоточено в 
тропических и экваториальных областях, занимающих только около 15% суши. Здесь 
произрастает более 9 тысяч видов тропических папоротников, составляющих около 80% 
всего мирового разнообразия видов – современных представителей отдела Polypodiophyta 
(Гуреева, 2001, с.35). Следует также отметить, что в регионах с равномерно влажным 
тропическим климатом наблюдается не только наибольшее видовое разнообразие 
папоротников, но и максимальное разнообразие их жизненных форм. Только здесь в наши 
дни еще встречаются древовидные формы папоротников, с высотой ствола до 25 м и 
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диаметром до 50 см; а также папоротники – эпифиты, растущие на стволах деревьев, и 
даже лиановидные папоротники (Тахтаджян, 1978, с.149). 
    Для ныне живущих на Земле видов папоротников характерно развитие у спорофитов 
подземных органов: ризомов (корневищ) и придаточных корней, обладающих только 
первичным анатомическим строением. Несмотря на отсутствие у корней папоротников 
вторичного роста, у них выявлено значительное разнообразие внутреннего 
анатомического строения, отраженное с помощью “структурных моделей”. Всего у 80 
изученных видов папоротников, являющихся представителями основных 
таксономических групп отдела Polypodiophyta нами разработано 14 “структурных 
моделей” придаточных корней. 
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Схемы «структурных моделей» корней папоротников 
Ниже приведено их краткое описание: 
1. «Гаплостелическая модель» корня с одиночными корневыми волосками на 
ризодерме; широкой недифференцированной корой с гифами грибов в клетках, не 
имеющих радиального расположения; небольшой округлой стелой, диархным 
изогнутым тяжем экзархной ксилемы, окруженным флоэмой. (Ophioglossum) 
2. «Актиностелическая модель» корня с одиночными корневыми волосками или без 
них на ризодерме; широкой недифференцированной корой с гифами грибов в клетках, 
не имеющих радиального расположения; небольшой округлой стелой, ди- тетрархным 
тяжем ксилемы и кратным количеством групп флоэмы. (Botrychium) 
3. «Сифоностелическая модель» корня с очень редкими корневыми волосками или без 
них на ризодерме; широкой, многослойной недифференцированной корой, клетки 
которой не имеют радиального расположения; округлой стелой с радиальным 
расположением многочисленных лучей экзархной ксилемы чередующихся с группами 
флоэмы, и клетками сердцевины в центре. (Angiopteris) 
4. «Актиностелическая модель» корня с большим количеством корневых волосков на 
ризодерме; дифференцированной на две зоны корой: внешней – образованной 
тонкостенными паренхимными клетками, и внутренней, состоящей из толстостенных 
клеток, пропитанных флобафенами; с округлой стелой и симметричным 
расположением двух групп флоэмы, лежащих по обе стороны диархного луча 
экзархной ксилемы. (Pteris, Adiantum, Pityrogramma, Polypodium, Athyrium, Pteridium, 
Dryopteris) 
5. «Актиностелическая модель» корня с многочисленными корневыми волосками на 
ризодерме; дифференцированной на две зоны корой, - тонкостенные паренхимные 
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клетки внешней коры и толстостенные, пропитанные лигнином клетки внутренней 
коры без радиального расположения; с округлой стелой и симметричным 
расположением двух групп флоэмы, лежащих по обе стороны диархного луча 
экзархной ксилемы. (Platycerium, Aglaomorpha, Drynaria) 
6. «Актиностелическая модель» корня с редкими корневыми волосками на ризодерме; 
с недифференцированной корой, паренхимные клетки которой не имеют радиального 
расположения; с небольшой округлой стелой и симметричным расположением двух 
групп флоэмы, лежащих по обе стороны веретеновидного диархного луча экзархной 
ксилемы. (Matteuccia, Osmunda) 
7. «Актиностелическая модель» корня с редкими корневыми волосками на ризодерме; 
с дифференцированной на две зоны корой, - тонкостенные крупные клетки внешней 
коры и толстостенные мелкие, пропитанные флобафенами клетки внутренней коры без 
радиального расположения; с многогранной стелой и симметричным расположением 
двух групп флоэмы, лежащих по обе стороны диархного луча экзархной ксилемы. 
(Lygodium) 
8. «Актиностелическая модель» корня с различными по длине и густоте корневыми 
волосками на ризодерме; с дифференцированной на две зоны корой, - толстостенные, 
пропитанные флобафенами клетки внешней коры и тонкостенные светлые 
паренхимные клетки внутренней коры без радиального расположения; с округлой 
стелой и симметричным расположением двух групп флоэмы, лежащих по обе стороны 
диархного луча экзархной ксилемы. (Pellaea, Vittaria) 
9. «Актиностелическая модель» корня с многочисленными корневыми волосками на 
ризодерме; с недифференцированной узкой корой, паренхимные тонкостенные клетки 
которой не имеют радиального расположения; с небольшой округлой стелой и 
симметричным расположением двух групп флоэмы, лежащих по обе стороны узкого 
диархного луча экзархной ксилемы. (Microsorum, Bolbitis, Woodsia) 
10.  «Актиностелическая модель» корня с длинными, многочисленными корневыми 
волосками, образованными каждой клеткой ризодермы; с дифференцированной на две 
зоны широкой корой, - тонкостенные паренхимные клетки внешней коры и 
толстостенные, пропитанные флобафенами клетки внутренней коры не имеют 
радиального расположения; с небольшой округлой стелой и симметричным 
расположением двух групп флоэмы, лежащих по обе стороны веретеновидного 
диархного луча экзархной ксилемы. (Ctenopteris, Rumohra) 
11.  «Актиностелическая модель» корня с редкими короткими корневыми волосками на 
ризодерме; с дифференцированной на более широкую внешнюю и узкую внутреннюю 
  
109 
109 
зоны, - клетки внешней коры – тонкостенные, а клетки внутренней коры 
толстостенные, пропитанные флобафенами, не имеющие радиального расположения; с 
округлой стелой, веретеновидным тяжем экзархной ксилемы, с очень крупными 
элементами метаксилемы в центре тяжа, и двумя группами флоэмы, лежащими по обе 
стороны тяжа ксилемы. (Alsophila, Cibotium, Dicksonia, Phyllitis, Mikrolepia, 
Cyrtomium, Anemia) 
12.  «Актиностелическая модель» корня с редкими, варьирующими по длине корневыми 
волосками на ризодерме; с недифференцированной на зоны широкой корой, в клетках 
которой встречаются капли жира; с округлой стелой, мощным ди- тетрархным тяжем 
экзархной ксилемы, расширенном в центральной части из-за многочисленных 
элементов метаксилемы и нескольких (2-4) групп флоэмы, лежащих между рёбрами 
тяжа ксилемы. (Blechnum, Nephrolepis) 
13.  «Актиностелическая модель» корня с редкими корневыми волосками на ризодерме; 
с одним слоем клеток подстилающих ризодерму и отличающихся утолщением и 
побурением пропитанных флобафенами оболочек от остальных клеток коры, 
имеющих тонкие, светлые оболочки; с округлой стелой, диархным лучом экзархной 
ксилемы и двумя симметрично расположенными по бокам луча группами флоэмы. 
(Onoclea) 
14.  «Актиностелическая модель» корня с однослойной ризодермой, клетки которой 
могут слущиваться по всей поверхности корня, с редкими корневыми волосками; с 
корой, дифференцированной на две зоны: во внешней коре наружный слой состоит из 
плотно сомкнутых крупных светлых клеток, окружающих многочисленные полости 
аэренхимы, отделенные друг от друга радиальными перегородками упирающимися в 
буроватые клетки внутренней коры, несколько слоев которых опоясывают округлую 
стелу с диархным лучом экзархной ксилемы, имеющего У-образную форму и 
окруженного двумя группами флоэмы. (Marsilea, Ceratopteris) 
          Ортотропные, плагиотропные и восходящие корневища или ризомы папоротников 
отличаются значительным разнообразием внутреннего анатомического строения. Корни у 
папоротников обычно имеют одну стелу. Корневища, напротив, как правило, 
представляют собой полистелические структуры. Поэтому на поперечных срезах 
корневищ у большинства видов папоротников можно обнаружить разное количество стел, 
варьирующих по размерам и расположению. Однако, всегда каждая из стел окружена 
собственной или индивидуальной эндодермой, а изнутри она выстилается перициклом. 
Корневища характеризуются по признакам моно- или полистелярного строения, по 
взаиморасположению первичных проводящих тканей (ксилемы и флоэмы), а также по 
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наличию в стеле паренхимных клеток сердцевины. Ниже приводится характеристика 
«структурных моделей» корневищ и схемы, главным образом наземных папоротников: 
1/ «моностелическая модель» корневища с трихомами (одно- и многоклеточными) на 
однослойной эпидерме; с широкой не дифференцированной корой; с дуговидно изогнутой 
амфифлойной сифоностелой (Adiantum pedatum, Hemionitis palmata); 
2/ «моностелическая модель» корневища с однослойной эпидермой, с не 
дифференцированной корой; с округлой (возможно с разрывами) эктофлойной 
сифоностелой (Botrychium, Ophioglossum); 
3/ «моностелическая модель» корневища с многоклеточными трихомами на 
однослойной эпидерме; с дифференцированной на зоны корой, в которой имеются 
многочисленные (16-24) крупные воздухоносные полости; с амфифлойной сифоностелой 
и с сердцевиной (Marsilea quadrifolia); 
4/ «моностелическая модель» корневища с многоклеточными трихомами на 
однослойной эпидерме; с дифференцированной на зоны корой, в которой имеются 
многочисленные (12-14) крупные воздухоносные полости; с дуговидно изогнутой 
амфифлойной сифоностелой и с колленхимой ковнутри дуги (Salvinia natans); 
5/ «полистелическая модель» корневища с эпидермой; с дифференцированной широкой 
корой, в наружной зоне которой 2-3 ряда клеток коры имеют утолщенные одревесневшие 
стенки, а в средней зоне - расположены многочисленные меристелы, отграниченные 
широким кольцом или дугами толстостенных одревесневших клеток склеренхимы от двух 
крупных меристел лежащих во внутренней зоне коры и совместно с мелкими меристелами 
образующими дициклическую диктиостелу (Pteridium aquilinum); 
6/ «полистелическая модель» корневища с эпидермой; с не дифференцированной 
широкой корой, в которой расположены по кругу варьирующие по размерам, 
многочисленные меристелы, образующие диктиостелу (Polypodium, Polystichum, Phyllitis, 
Onoclea, Dryopteris, Cystopteris, Microsorum, Aglaomorpha, Bolbitis, Davallia); 
7/ «полистелическая модель» корневища с эпидермой; с дифференцированной на две 
зоны корой: внешней корой, оболочки клеток которой пропитаны флобафенами (к этой же 
модели следует отнести корневища, у которых флобафенами пропитаны оболочки клеток 
окружающих отдельные меристелы, например Ctenopteris taxifolia), и внутренней корой, в 
которой по кругу расположены варьирующие по размерам многочисленные меристелы, 
образующие диктиостелу (Dryopteris carthusiana, Matteuccia struthiopteris). 
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Схемы «структурных моделей» корневищ ряда наземных и водных (3,4) папоротников. 
     Итак, в структурной организации осевых подземных органов папоротников: 
придаточных корней и корневищ, преобладают разные типы стел. Наиболее примитивные 
стелы: гаплостела и актиностела, близкие к исходному типу – протостеле, часто 
встречаются в корнях папоротников. В корневищах папоротников обычно имеется более 
продвинутый тип стелы – сифоностела. Сифоностела или трубчатая стела обладает, как 
известно, центральной паренхимой или сердцевиной, окруженной первичными 
проводящими тканями (Тахтаджян, 1956; 1978). Различные модификации сифоностелы: 
эктофлойная сифоностела, амфифлойная сифоностела; диктиостела, - настолько 
характерны для структурной организации корневищ папоротников, что сифоностелу 
анатомы даже определяют как «папоротниковый» тип (Эсау, 1980, с.285). 
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5. ОТДЕЛ Pinophyta 
     Голосеменные растения, произрастающие на Земле в настоящий период являются 
разрозненными остатками некогда господствующей на планете флоры, большая часть 
представителей которой уже утеряна. В настоящее время отдел Pinophyta включает 4 
класса: Цикадовые (Cycadopsida), Гинкговые (Ginkgopsida), Хвойные (Pinopsida) и 
Гнетовые (Gnetopsida), в которых насчитывается приблизительно 16 семейств и 800 видов 
(Тахтаджян, 1956; Козубов, Муратова, 1986, с.3). Сравнительный анализ таксонов 
свидетельствует, что современные голосеменные характеризуются значительным 
разнообразием морфоструктуры  корневых систем. В подземной сфере голосеменных у 
большинства видов представлен главный стержневой корень, обладающий способностью 
образовывать боковые корни, разной пространственной ориентации. У отдельных 
представителей таксона имеются дыхательные корни – пневматофоры, корни-кораллоиды 
и воздушные корни. Для подавляющего большинства голосеменных характерен сложный 
многокомпонентный симбиоз, в котором могут принимать участие корни растений, 
мицелий грибов, азотфиксирующие бактерии, и даже “морские” сине-зеленые водоросли. 
Такой полночленный симбиоз характерен, например, для цикадовых – наиболее древних 
по происхождению современных голосеменных (Козубов, Муратова, 1986). Все эти 
признаки свидетельствуют о высокой степени дифференциации корней в корневых 
системах голосеменных, и являются показателями их гетерогенности, значительной 
экологической пластичности и эволюционной подвинутости, по сравнению с системами 
подземных органов сосудистых споровых растений. 
     Для разработки «структурных моделей» корней голосеменных растений, обладающих, 
за редким исключением, вторичным анатомическим строением и способных к активному 
новообразованию вторичных покровных и проводящих тканей, сопровождаемому 
отмиранием и сбрасыванием ризодермы и первичной коры, вышеприведенный перечень 
признаков оказался недостаточным. В этот комплекс были включены следующие 
признаки: особенности заложения и расположения на поперечных срезах корней слоев 
феллогена и камбия; структура клеток феллемы и феллодермы, мощность слоев феллемы 
(пробки); характер отмирания и последовательность сбрасывания первичной коры и 
ризодермы; структура, расположение и состав элементов непроводящего и проводящего 
луба, его мощность; состав основных элементов древесины, выраженность годичных 
слоёв или приростов, различия между весенними и летними трахеидами; ширина 
(рядность) и расположение древесинных лучей; наличие, число и местонахождение 
смоляных ходов и смоловместилищ; количество лучей первичной ксилемы; наличие 
сердцевины и склерификация клеток паренхимы сердцевины; соотношения (пропорции) 
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установившиеся в корнях определенного возраста, между мощностью пробки, луба, 
древесины и сердцевины; структурные аномалии, возникающие у некоторых видов при 
вторичном росте корней.  
     Сравнительно-анатомическое изучение корней голосеменных растений показало, что 
для большинства таксономических групп характерно кольцевое расположение слоев 
пробки, образуемых наружу в процессе периклинального деления клеток феллогена и 
клеток феллодермы, откладываемых вовнутрь; кольцевое расположение луба, 
подразделенного на непроводящий и проводящий луб; наличие слоя камбия, лежащего по 
окружности между лубом и древесиной, расположенной, как правило, в форме широкого 
кольца, окружающего небольшую центральную сердцевину, с сохранившимися в ней 
лучами первичной ксилемы. Такую структурную организацию корней со вторичным 
строением, мы назвали «полициклической» "структурной моделью". Иные структуры, 
встречающиеся у корней голосеменных, более точно определяют термины: 
«эвстелическая модель» и «сифоностелическая модель».  
     Разнообразие анатомического строения корней, сформированных в подземной сфере 
видов голосеменных, демонстрируют приведенные ниже описания 12 «структурных 
моделей», и их схемы. 
1/ «Актиностелическая модель» с ризодермой, со временем заменяемой пробкой; 
широкой первичной корой, дифференцированной на три зоны: внешнюю, среднюю и 
внутреннюю; присутствием в клетках коры симбионтов; стелой, изнутри выстилаемой 
трехслойным перициклом; симметрично расположенными ди- триархными лучами 
экзархной первичной ксилемы и тяжами флоэмы (корни – кораллоиды: Cycas, 
Ceratozamia, Encephalartos). 
2/ «Циклическая модель» с расположенными друг за другом концентрическими слоями 
пробки, феллогена, луба с многочисленными склереидами; слоем камбия и массивом 
древесины, рассекаемом на два полукруглых сектора  первичными радиальными 
древесинными лучами и диархным лучом первичной экзархной ксилемы, лежащим в 
центре корня. (Главные и боковые корни Cycas, Ceratozamia, Lepidozamia). 
3/ «Циклическая модель» с расположенными друг за другом концентрическими слоями 
пробки, феллогена, луба; с многочисленными склереидами и схизогенно-лизигенными 
каналами; слоем камбия; небольшим массивом древесины гантелевидной формы, 
разделяемом на два фрагмента широкорядными первичными лубо-древесинными лучами; 
и диархным лучом первичной экзархной ксилемы, лежащим в центре корня. (Боковые 
корни: Dioon, Encephalartos, Zamia, Macrozamia, Lepidozamia). 
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4/ «Циклическая модель», с расположенными друг за другом концентрическими слоями 
пробки, феллогена, луба, камбия и двумя полукруглыми фрагментами древесины, 
разделяемым диархным лучом первичной экзархной ксилемы, лежащим в центре корня 
(Ginkgo biloba L.). 
5/ «Эвстелическая модель» с многослойной пробкой, феллогеном и непроводящим 
лубом, расположенными друг за другом концентрическими слоями и небольшими, 
лопастинчатыми фрагментами проводящего луба, лежащими с абаксиальной стороны в 
коллатеральных открытых проводящих пучках, в которых за слоями камбия, с 
адаксиальной стороны, лежит вторичная ксилема, состоящая из сосудов и трахеид. 
Широкие лубо-древесинные лучи разделяют пучки и достигают лучей первичной 
экзархной ксилемы, граничащих с центральной паренхимой сердцевины (Gnetum gnemon 
L.). 
6/ «Циклическая модель» с расположенными друг за другом концентрическими слоями 
пробки, феллогена, широкого луба, камбия и крупных округлых фрагментов (4-6) 
древесины, состоящих из сосудов и трахеид, и отделяемых друг от друга древесинными 
лучами; с диархным лучом первичной ксилемы, лежащим в центре корня (Ephedra). 
7/ «Циклическая модель» с расположенными друг за другом концентрическими слоями 
пробки, феллогена, луба и камбия; массивом древесины, в основном, состоящей из 
трахеид и пересекаемой однорядными древесинными лучами, без смоловместилищ и 
сердцевины, но с диархным лучом первичной ксилемы в центре корня (Araucaria, Agathis). 
8/ «Сифоностелическая модель» с концентрическим расположением слоев пробки, 
феллогена, луба, - характеризуемого наличием схизогенных смоловместилищ и 
тангентальной слоистостью ситовидных элементов и лубяных волокон; слоя камбия, 
широкого кольца древесины, с четкими годовыми приростами; с однорядными, дуговидно 
изогнутыми древесинными лучами, наличием коротких лучей первичной ксилемы и 
склерифицированной паренхимы  сердцевины в центре корня (Sequoia, Taxodium, 
Metasequoia, Sequoiadendron). 
9/ «Эвстелическая модель» с концентрическим расположением многослойной пробки, 
слоя феллогена, зоны непроводящего луба, содержащего схизогенные полости аэренхимы, 
с группой лубяных волокон и склереид, окружающих проводящий луб, расчлененный на 
отдельные, разные по размерам фрагменты, в которых ситовидные элементы лежат 
радиальными рядами над клетками камбия и трахеидами вторичной ксилемы и образуют 
своеобразные, лопастинчатые по форме коллатеральные открытые проводящие пучки, 
отделяемые друг от друга широкими лубо-древесинными лучами, доходящими до 
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полюсов лучей первичной ксилемы, лежащих в сердцевине (Stangeria eriopus 
(G.Kunze)Nash. 
10/ «Циклическая модель» с концентрическим расположением слоев пробки, феллогена, 
луба, камбия и крупным массивом древесины, в котором четко выражены годичные 
приросты, весенние и летние трахеиды, одиночные смоловместилища, развитые 
преимущественно в поздней древесине; однорядные первичные древесинные лучи, 
доходящие до полюсов ди- триархного луча первичной экзархной ксилемы, лежащего в 
центре корня (Pinus). 
11/ «Циклическая модель» с концентрическим расположением слоев пробки, феллогена, 
непроводящего и проводящего луба, со схизогенными смоляными ходами в паренхиме; со 
слоем камбия и массивом древесины, с годичными приростами; однорядными дуговидно 
изогнутыми древесинными лучами; ди- пентархной первичной ксилемой, лежащей в 
центре корня и округлыми смоловместилищами, расположенными в поздней древесине, 
напротив лучей первичной ксилемы (Abies, Larix, Picea). 
12/ «Циклическая модель» с расположенными друг за другом концентрическими слоями 
пробки, феллогена, луба, - отличающегося наличием лубяных волокон и схизогенно-
лизигенных смоловместилищ; с крупным массивом древесины, с четко выраженными 
годовыми приростами, однорядными древесинными лучами; с триархной первичной 
ксилемой в центре корня (Juniperus, Cupressus). 
     По-видимому, в дальнейшем, по мере увеличения числа изученных видов 
голосеменных, особенно произрастающих в тропических и субтропических регионах 
Земли и привлекаемых к сравнительно-анатомическим исследованиям корней, - число 
выделяемых «структурных моделей» этих органов будет увеличено. Однако, и в 
настоящее время, можно заключить, что разнообразие внутреннего строения корней 
голосеменных выражено намного более значительно, чем у придаточных корней 
современных сосудистых споровых растений. Оно обусловлено, прежде всего, 
характерным для корней голосеменных вторичным ростом, заключающимся в 
формировании вторичных проводящих тканей из камбия, а покровных тканей 
(перидермы) из феллогена. Кроме того, структурное разнообразие корней голосеменных, 
связано: с наличием или отсутствием сосудов в древесине; развитием и расположением 
смоловместилищ или смоляных ходов в лубе и древесине; соотношениями или 
пропорциями, складывающимися в многолетних корнях между системами покровных, 
основных и проводящих тканей; а также, с формой массива древесины и лубо-древесных 
лучей, их расположением, шириной и высотой. В различных таксонах голосеменных 
прослеживаются отдельные своеобразные структурные особенности корней, 
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свидетельствующие о их значительной устойчивости и высокой специфичности. Такие 
структурные особенности как, например, наличие в ксилеме Гнетовых сосудов, 
представляют несомненный интерес в сравнительных и филогенетических исследованиях 
высших растений.  
 
 
 
 
 
 
 
Схемы «структурных моделей» корней голосеменных. 
 
    6. ОТДЕЛ Magnoliophyta 
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       Среди высших растений, произрастающих на Земле в современный период, 
большинство видов – 253000 – это цветковые или покрытосеменные растения 
(Magnoliophyta или Angiospermae). Они подразделяются на два класса Liliopsida 
(Однодольные) и Magnoliopsida (Двудольные). У многих видов двудольных растений 
корневая система каждой особи состоит из главного корня и многочисленных боковых 
корней различных порядков ветвления, достигающих даже четвертого и пятого порядка. В 
составе такой типично аллоризной корневой системы, формирующейся у многолетних 
двудольных покрытосеменных растений, главный и боковые корни обычно обладают 
способностью ко вторичному росту и активному новообразованию вторичных покровных 
(перидермы) и проводящих тканей (вторичной флоэмы и ксилемы). Они утрачивают в 
базальной и средней зонах способность к поглощению воды и минеральных веществ из 
почвы, из-за отмирания и сбрасывания ризодермы с корневыми волосками и первичной 
коры, но активно осуществляют функции проведения воды и веществ, заякоривания в 
субстрате, запасания и даже синтеза органических веществ. Функция всасывания или 
поглощения воды и минеральных веществ из почвы, обычно реализуется окончаниями 
или апикальными зонами главного и боковых корней, еще сохраняющих первичное 
анатомическое строение. Кроме того, у многих многолетних двудольных растений к 
главному и боковым корням в корневых системах могут добавляться придаточные 
кладогенные и ризогенные корни. Они возникают на разнообразных подземных или 
приземных частях метаморфизированных побегов: эпигеогенных и гипогеогенных 
корневищах, каудексах, клубнях, столонах и т.п. При таком разнообразии неодинаковых 
по происхождению корней, присутствующих одновременно в корневой системе особи, 
можно говорить о её трансформации из гомогенной аллоризной в гетерогенную алло-
гоморизную, иначе называемую корневой системой смешанного типа (Г.И. Таршис, 1975, 
1980; Л.Г. Таршис, 2003; и др.). Среди всех однодольных и ряда двудольных 
покрытосеменных растений встречаются виды, у которых главный корень очень рано 
отмирает, и корневая система взрослых (генеративных) особей, состоит только из 
придаточных корней. В этом случае формируется корневая система третьего типа, так 
называемая, вторично гоморизная корневая система. Описание «структурных моделей» 
подземных органов нами приводится ниже по подклассам. 
     Подкласс магнолииды 
     К этому подклассу А.Л. Тахтаджян (1987, с.29) отнес группу порядков 
покрытосеменных растений, отличающихся «чрезвычайной гетеробатмичностью 
признаков». По мнению А.Л. Тахтаджяна, современные магнолииды – это «фрагменты» 
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некогда процветавшей обширной группы примитивных растений, большинство из 
которых – это деревья и кустарники. 
     Сравнительно-анатомическое изучение корней растений, принадлежащих к подклассу 
магнолииды (Magnoliidae), проводилось нами у 22 видов, включаемых в состав 11 
семейств. 
 
     Подкласс Ranunculidae 
     Нами сопоставлялись поперечные срезы корней 38 видов (входящих в состав 7 
семейств подкласса Ranunculidae). Сравнение показало, что микроструктура корней 
чрезвычайно разнообразна, но основные структурные особенности высокоспецифичны. 
Следует подчеркнуть, что возрастные изменения в микроструктуре корней лютиковых 
протекают у разных видов с разной скоростью, связанной со свойственной им 
неодинаковой активностью камбия и феллогена, приводящей к различным результатам в 
перестройке анатомо-топографических зон. На основе разной способности корней ко 
вторичному росту, все изучаемые виды четко подразделяются на три группы: 
1/ виды растений с корнями длительное время сохраняющими первичное анатомическое 
строение; 
2/ виды растений со слабо выраженным вторичным ростом корней; 
3/ виды растений, отличающиеся активным вторичным ростом корней. 
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Подкласс Caryophyllidae 
     В третий подкласс Caryophyllidae А.Л. Тахтаджян (1987, с.58) включает три надпорядка 
и три порядка, объединяющие 19 семейств, большинство представителей которых 
эволюционировало, по мнению автора системы Магнолиофитов в направлении адаптации 
к аридным и семиаридным условиям. На примере видов данного подкласса было 
интересно проанализировать, какие структурные признаки корней свидетельствуют о 
приспособлении растений к жизни в засушливых условиях аридных областей. С этой 
целью нами было проведено сравнительно-анатомическое изучение корней 40 видов, 
принадлежащих к 11 семействам подкласса Caryophyllidae. 
 
      Подкласс  Hamamelididae  
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     В подклассе Hamamelididae А.Л. Тахтаджян (1987, с.68-83) объединяет 17 порядков, 
среди которых есть как очень древние и архаичные, например, Trochodendrales Hu, 
наиболее близкий к Магнолиидам; так и более продвинутые таксоны.  
     Сравнительно-анатомическое изучение корней растений, принадлежащих к данному 
подклассу, проводилось нами у 10 видов, включаемых в состав 7 семейств. Анализ 
показал, что у большей части видов, представленных деревьями и кустарниками, корни 
обладают характерной для двудольных вторичной структурой, при которой они по всей 
окружности покрыты пробкой, количество слоев которой варьирует у представителей 
разных таксонов от 3 до 8. Между феллогеном и камбием, имеющими на поперечном 
сечении корней, округлые очертания, расположен луб, подразделяемый на две зоны: 
широкий непроводящий луб, и более узкий проводящий луб, прилегающий к камбию. 
 
     Подкласс Dilleniidae 
     Подкласс Dilleniidae один из самых крупных в классе  Magnoliopsida. По мнению А.Л. 
Тахтаджяна (1987, с.84), в филогенетическом отношении Диллениды – одна из 
центральных групп двудольных, а имеющиеся в данном таксоне примитивные 
представители, являются связующим звеном между Magnoliidae и Rosidae. Подкласс 
Dilleniidae включает 31 порядок, объединяющий деревья, кустарники, полукустарники, 
лианы и травы, - отличающиеся огромным разнообразием морфолого-анатомических 
признаков вегетативных и репродуктивных органов. Изучение структурных особенностей 
корней растений, принадлежащих к данному подклассу, значительно отстает от изучения 
надземных органов: побегов и цветков. Чтобы составить представление о разнообразии 
микроструктуры корней растений, входящих в состав подкласса Dilleniidae, нами было 
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проведено изучение анатомии корней у 77 видов, принадлежащих к 26 семействам, 
включаемых в состав 17 порядков. 
 
     Подкласс  Rosidae 
     В шестом, самом обширном подклассе Rosidae, выделяемом в системе Магнолиофитов 
А.Л. Тахтаджяном (1987, с.141) приведено 39 порядков и указано, что Розиды имеют 
общее происхождение с Дилленидами и, по всей вероятности, происходят вместе с ними 
непосредственно от примитивных Магнолиид. Чтобы составить более полное 
представление о разнообразии микроструктуры корней растений, включаемых в состав 
подкласса Rosidae, нами было проведено сравнительно-анатомическое изучение и 
описание корней у 170 видов, принадлежащих к 40 семействам и 24 порядкам. 
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     Подкласс  Lamiidae 
     Среди представителей подкласса Lamiidae, включающего 11 порядков, - деревья, 
кустарники, полукустарники и травы, отличающиеся значительным разнообразием 
морфологических признаков вегетативных и репродуктивных органов. Сравнительно-
анатомическое изучение корней было проведено у 78 видов, принадлежащих к 17 
семействам и 8 порядкам данного подкласса.  
     Сравнительно-анатомический анализ полученных материалов позволил отметить, что у 
отдельных представителей подкласса корни вообще не обладают способностью ко 
вторичному росту; для группы видов характерна слабая способность феллогена и камбия к 
новообразованию вторичных тканей в корнях. Но у значительной группы Lamiidae 
главный, боковые и даже придаточные корни обладают способностью ко вторичному 
росту и отличаются значительным новообразованием вторичных покровных и 
проводящих тканей. 
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     Подкласс  Asteridae 
     Подкласс Asteridae - один из самых больших подклассов, выделяемых в классе 
Magnoliopsida (Тахтаджян, 1987, с.257). Его представители – это в основном, травянистые 
растения, хотя имеется незначительное количество видов как полукустарников, так 
кустарников, и даже деревьев.  
     В подземной сфере у многих видов развиваются органы смешанной корне-побеговой 
природы, например каудексы. Часто на корнях образуются многочисленные почки и 
ризогенные придаточные корни, в том числе эфемерные (Г.И. Таршис, 1975, 1980), 
значительно повышающие пластичность корневых систем. Наличие корнеотпрысковости, 
запасов инулина, а не крахмала в корнях травянистых многолетников также характерно 
для представителей данного подкласса. Нами было проведено сравнительно-
анатомическое изучение и описание этих органов у 42 видов, принадлежащих к трем 
семействам и двум порядкам: Campanulales и Asterales. Эти исследования показали, что у 
всех анализируемых растений, как травянистых, так и древесных форм, в подземной сфере 
развиваются корни, обладающие способностью ко вторичному росту. 
 
У большинства двудольных растений главные и боковые корни уже на ранних этапах 
онтогенеза приобретают вторичное строение. В связи с таксономическими 
особенностями, определяющими характер гистогенеза вторичных тканей из феллогена и 
камбия, корни имеют определенные анатомические особенности, связанные с 
относительной мощностью перидермы, луба, древесины; наличием или отсутствием 
сердцевины; сохранением в центре корня первичной ксилемы; наличием млечников, 
вместилищ выделений; появлением новых слоев камбия и формированием 
поликамбиальности, а также других структурных признаков, возникающих в процессе 
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вторичного роста корней. Все эти структурные особенности нашли отражение в 
следующих “структурных моделях”, разработанных нами у корней двудольных 
покрытосеменных растений, обладающих вторичным анатомическим строением: 
1. Моностелическая с многослойной перидермой, кольцом луба, сплошным 
массивом кольцесосудистой древесины, с диархной первичной ксилемой.  
“Модель” описана у корней видов из семейств: Крестоцветные (Brassicaceae); Лютиковые 
(Ranunculaceae), рода Княжик; Вересковые (Ericaceae); Зонтичные (Apiaceae); 
Розоцветные (Rosaceae); Синюховые (Polemoniaceae). 
2. Моностелическая с многослойной перидермой, кольцом луба, массивом 
кольцесосудистой древесины, разделенным лубо-древесными лучами на два полукруга 
или несколько фрагментов, с диархной первичной ксилемой. 
“Модель” описана у видов из семейств: Сложноцветные (Asteraceae), рода Бодяк; 
Лютиковые (Ranunculaceae), рода Аквилегия; Бобовые (Fabaceae), рода Люпин; Маковые 
(Papaveraceae); Виноградовые (Vitaceae), рода Циссус; Розоцветные (Rosaceae), рода 
Рябина; Камнеломковые (Saxifragaceae), рода Тиарелла; Аралиевые (Araliaceae), родов 
Фатсия и Тетрапанакс, и т.д. 
3. Моностелическая с узкой перидермой, широким кольцом луба и 
расположенными в нем по окружности многочисленными млечниками, массивом 
кольцесосудистой древесины и диархной первичной ксилемой. 
“Модель” описана у видов рода Одуванчик (Taraxacum). 
4. Моностелическая, с арбускулярно-везикулярной микоризой в крупных клетках 
коры, с узким кольцом луба, массивом кольцесосудистой древисины и пентархной 
первичной ксилемой. 
“Модель” описана у родов Грушанка (Pyrola), Одноцветка (Moneses), Зимолюбка 
(Chimaphila), Ортилия (Orthilia), - семейства Вересковые (Ericaceae).  “Модель переходного 
типа”. 
5. Сифоностелическая с частично сохранившимися клетками первичной коры, 
широким лубом, кольцесосудистой древесиной, расположенной в форме “креста”, 
тетрархной первичной ксилемой и одревесневшей сердцевиной. 
“Модель переходного типа”. Описана для рода Василистник из семейства Лютиковые 
(Ranunculaceae). 
6. Сифоностелическая с перидермой, кольцом луба, широким кольцом древесины и 
сердцевиной. 
“Модель” описана для ряда представителей родов и видов следующих семейств: 
Аралиевые (Araliaceae), для рода Плющ; Бобовые (Fabaceae), в том числе для рода 
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Мышиный горошек; Розоцветные (Rosaceae), для рода Лапчатка; для видов из семейства 
Молочайные (Euphorbiaceae). 
7. Эустелическая с перидермой и несколькими крупными открытыми 
коллатеральными проводящими пучками, окружающими сердцевину.  
“Модель” описана у Виноградовых (Vitaceae) и Кактусовых (Cactaceae). 
8. Моностелическая с многослойной перидермой, широким лубом и массивом 
кольцесосудистой древисины, разделенным лубо-древесными лучами на сектора округло-
треугольной формы первичной три- пентархной ксилемой. 
“Модель” описана для Бобовых (Fabaceae), рода Акация, Вистерия, Клевер; Для 
Сложноцветных (Asteraceae), рода Календула и Мордовник; для Розоцветных (Rosaceae); 
для Зонтичных (Apiaceae); для Кирказоновых (Aristolochiaceae), рода Аристолохия и 
Бомбаксовых (Bombacaceae) – род Баобаб. 
9. Моностелическая с многослойной перидермой, широким лубом и  сплошным 
массивом рассеяннососудистой древесины. 
“Модель” описана у Кактусовых (Cactaceae), Аизооновых (Aizoaceae), рода Литопс и 
Конофитум; и Кисличных (Oxalidaceae). 
10. Сифоностелическая с многослойной перидермой, широким лубом, кольцом 
рассеяннососудистой древесины и сердцевиной. 
“Модель” присутствует у ряда видов из семейства Толстянковых (Crassulaceae). 
11. Сифоностелическая, с многослойной перидермой, узким кольцом луба, узким 
кольцом прерванной рассеяннососудистой древесины перемежающейся с массивами 
паренхимы, и сердцевиной. 
“Модель” выделена у Анакардиевых (Anacardiaceae), - рода Манго. 
12. Поликамбиальная с чередующимися слоями древесины, камбия, луба и 
перидермы. 
“Модель” описана для корней Иван-чая, из семейства Кипрейных (Onagraceae). 
13. Моностелическая с редкими корневыми волосками, ризодермой; первичной 
корой; ксилемой концентрического типа и интерксилярной флоэмой, разделенными 
кольцом паренхимы; а также первичной триархной ксилемой. 
“Модель переходного типа”. Выделена у Хохобы из семейства Симмондсиевых 
(Simmondsiaceae). 
     У части корней двудольных растений продолжительное время сохраняется первичное 
анатомическое строение, и для них характерны иные признаки, отраженные в следующих 
“структурных моделях”: 
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14. Сифоностелическая с одноклеточными корневыми волосками, ризодермой; 
многослойной первичной корой, без радиального расположения клеток паренхимы; с 
однослойной экзодермой, полостями аэренхимы; эндодермой; слоем перицикла; 
полиархной первичной ксилемой и одревесневшей паренхимой сердцевины.  
“Модель” выявлена у рода Барнадезия из семейства Сложноцветные (Asteraceae). 
15. Актиностелическая с редкими одноклеточными корневыми волосками, 
однослойной ризодермой; многослойной первичной корой, дифференцированной на 
внешнюю и внутреннюю зоны; однослойной экзодермой; редкими полостями аэренхимы; 
однослойной эндодермой и перициклом; тетрархной ксилемой и центральным сосудом 
метаксилемы.  
“Модель” описана для корней рода Калужница и некоторых видов рода Лютик из 
семейства Лютиковые (Ranunculaceae); а также у представителей семейства Лецитисовых 
(Lecythidaceae). 
16. Протостелическая с одноклеточными корневыми волосками, однослойной 
ризодермой; недифференцированной корой; однослойными эндодермой и перициклом; 
диархной первичной ксилемой. 
«Модель» присуща видам из семейств: Непентесовые (Nepenthaceae); Росянковые 
(Droseraceae); Аизооновые (Aizoaceae); и для рода Кнаултония из семейства Лютиковые 
(Ranunculaceae). 
17. Протостелическая с редкими корневыми волосками, однослойной ризодермой; 
многослойной дифференцированной корой, - внутренней корой с радиальным 
расположением клеток, - внешней без радиального расположения; однослойной 
эндодермой, двухслойным перициклом; диархной ксилемой в центре стелы. 
«Модель» описана для видов рода Клематис из семейства Лютиковые (Ranunculaceae). 
18. Актиностелическая, без корневых волосков, с однослойной ризодермой; 
мощной корой с «кружевной» аэренхимой; с одиночными астросклереидами; 
однослойной эндодермой и перициклом; пентархной ксилемой. 
«Модель» имеется у видов рода Кувшинка, семейства Нимфейные (Nymphaeaceae). 
19. Сифоностелическая, с немногочисленными корневыми волосками, 
однослойной ризодермой; широкой корой, дифференцированной на внутреннюю (с 
радиальным расположением) и внешнюю (без радиального расположения клеток) кору с 
аэренхимой и одиночными астросклереидами; однослойной эндодермой и перициклом; 
полиархной ксилемой и сердцевиной. 
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«Модель» описана для видов родов Кувшинка и Кубышка из семейства Нимфейные 
(Nymphaeaceae). 
20. Сифоностелическая с одиночными корневыми волосками, однослойной 
ризодермой; многослойной недифференцированной корой; однослойной эндодермой и 
перициклом; тетра-пентархной первичной ксилемой и сердцевиной. 
«Модель» описана у видов рода Подофилл из семейства Барбарисовые (Berberidaceae). 
21. Сифоностелическая с одноклеточными корневыми волосками, однослойной 
ризодермой; дифференцированной корой: внешней без радиального расположения и 
внутренней с радиальным и концентрическим расположением клеток; однослойной 
эндодермой и перициклом; три- тетрархной первичной ксилемой и сердцевиной. 
«Модель» описана у видов из семейства Акантовые (Acanthaceae). 
22.    Сифоностелическая с многочисленными корневыми волосками, однослойной 
ризодермой; многослойной дифференцированной корой: внешней без радиального 
расположения клеток паренхимы, и внутренней с радиальным расположением клеток 
колленхимы; однослойной эндодермой и перициклом; полиархной ксилемой; и 
сердцевиной. 
«Модель» выявлена у видов семейства Первоцветные (Pimulaceae). 
23.   Сифоностелическая с веламеном; первичной корой, дифференцированной на 
внешнюю, без радиального расположения клеток паренхимы, и внутреннюю – с 
радиальным расположением склеренхимных волокон в сплошном кольце; с однослойным 
перициклом, полиархной ксилемой и сердцевиной. 
«Модель» описана для воздушных корней эпифитного кактуса Марниера, семейство 
Кактусовые (Cactaceae). 
      Для всех представителей класса LILIOPSIDA характерным является раннее отмирание 
первичного зародышевого корешка и образование в подземной сфере многочисленных 
придаточных кладогенных корней, составляющих гомогенную корневую систему особей, 
называемую в ботанике системой придаточных корней и сформированную у вторично 
гоморизных растений (Troll,1949; Воронин, 1964; и др.). Корневые системы у вторично 
гоморизных однодольных растений по форме обычно подразделяются на мочковатые 
кистевидные и бахромчатые (Михайловская, 1981, с. 109), хотя у дикорастущих видов 
встречаются и другие формы и морфологические типы корневых систем, до сих пор не 
получившие точного определения. Придаточные кладогенные корни однодольных 
растений, не обладающие способностью ко вторичному росту и сохраняющие в течение 
всей жизни первичное анатомическое строение, относительно более однородны по своей, 
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внешней форме, и менее изменчивы по своим размерам, чем главный и боковые корни, 
развивающиеся у аллоризных и аллогоморизных голосеменных и двудольных растений. 
     Подкласс  Alismatidae 
     Данный подкласс А.Л. Тахтаджян (1987, с.274) рассматривает как наиболее архаичную, 
но не анцестральную, а скорее боковую, слепую ветвь древних Лилиопсид. В составе 
подкласса Алисматиды – многолетние и однолетние водные и болотные травы. У многих 
из них в корнях выражена аэренхима. 
 
     Подкласс  Lilidae 
      Подкласс Lilidae – самый обширный в классе однодольных. Именно в этот подкласс 
входит самое крупное семейство Орхидных (Orchidaceae Juss.). А.Л. Тахтаджян (1987, 
с.287) подчеркивает, что среди Lilidae имеются как очень архаичные, так и очень 
подвинутые и высокоспециализированные группы растений, в том числе и Орхидные, 
достигшие высокого уровня эволюционного развития. В связи с этим представляло 
интерес проведение широких сравнительно анатомических исследований, охвативших 
значительное количество видов (208), входящих в состав 15 порядков подкласса.  
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    Подкласс  Arecidae 
     Подкласс Arecidae, как отмечает А.Л. Тахтаджян (1987, с.336), это очень древняя линия 
эволюции Лилиопсид, характеризующаяся большим морфологическим и экологическим 
разнообразием. Кроме травянистых форм среди Арецид в подклассе много эпифитов, 
лиан, водных и вторично древовидных растений. Среди вторично древовидных  форм – 
пальмы и панданусы, а среди водных, свободноплавающих – ряски.  
     В подкласс Arecidae А.Л. Тахтаджян (1987) включает 5 порядков, объединяемых в 5 
надпорядков. В порядке Arecales всего одно семейство Пальмы (Arecaceae Sch.-Bip.), но 
это семейство крупнейшее в классе Magnoliopsida, насчитывающее до 240 родов и 3400 
видов (Имханицкая, 1982, с.410).  
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     Корневая система у однодольных растений обычно бывает гомогенной и состоит 
только из придаточных корней. Формирование системы придаточных корней у 
однодольных происходит потому, что развитие зародышевого корешка у большинства из 
них очень рано прекращается и далее развиваются только придаточные корни, 
называемыми по-разному: адвентивными стеблеродными или кладогенными. Характерная 
для однодольных – вторично гоморизных растений система придаточных корней, по 
мнению А.Л. Тахтаджяна (1970) является в эволюционном отношении вторичным 
образованием. Корни абсолютного большинства видов однодольных не обладают 
способностью ко вторичному росту и в течение всей жизни сохраняют первичную 
структуру. Однако, в литературе встречаются сообщения о том, что у некоторых 
древовидных однодольных, например у драцен (Dracaena Vand. ex L.), образуется 
вторичный прирост, связанный с работой камбия, откладывающегося в перицикле или в 
первичной коре корня; - кнаружи он производит вторичную паренхиму, а вовнутрь – 
паренхиму с разбросанными в ней амфивазальными проводящими пучками со 
склеренхимными обкладками. У некоторых видов, например, у драцены душистой 
(Dracaena fragrans Ker-Gawl.) камбий в корне залагается в многослойном перицикле, а у 
драцены окаймленной (Dracaena marginata Lam.) в области первичной коры – кнаружи от 
эндодермы (Раздорский, 1949, с.386).  
     Нами были изучены анатомические особенности придаточных корней 298 видов 
однодольных растений, входящих в состав 41 семейства. У всех, практически без 
исключения (Dracaena Vand. ex L.) родов и видов однодольных, корни не обладали 
способностью ко вторичному росту. На основе установленных различий в структуре 
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ризодермы, коры и стелы, - среди изученных видов было разработано 18 «структурных 
моделей», «кодексы» признаков которых приведены ниже. 
1. Актиностелическая с редкими одноклеточными корневыми волосками, однослойной 
ризодермой; дифференцированной корой: радиальным и концентрическим 
расположением клеток внутренней коры; с редкими полостями аэренхимы; однослойной 
эндодермой; перициклом и тетра- пентархной первичной ксилемой. 
«Модель» описана для корней видов семейств Водокрасовые (Hydrocharitaceae) и 
Понтедериевые (Pontederiaceae). 
2. Актиностелическая с редкими корневыми волосками, однослойной ризодермой; 
дифференцированной корой: внутренняя кора с радиальным и концентрическим 
расположением клеток; с радиальным положением полостей аэренхимы; с однослойной 
эндодермой; слоем перицикла; полиархной ксилемой. 
«Модель» описана у корней следующих таксонов: Злаки (Poaceae), Частуховые 
(Alismataceae), Ситниковые (Juncaceae). 
3. Сифоностелическая с корневыми волосками, однослойной ризодермой; многослойной 
недифференцированной корой, с кольцевым расположением полостей аэренхимы; 
однослойной эндодермой, слоем перицикла; полиархной ксилемой и сердцевиной. 
«Модель» описана для корней видов следующих семейств: Формиевые (Phormiaceae), 
Мелантиевые (Melanthiaceae), Ароидные (Araceae). 
4. Сифоностелическая с корневыми волосками, однослойной ризодермой; одно- 
двухслойной экзодермой в дифференцированной коре: внешней без и внутренней с 
радиальным расположением клеток; однослойной эндодермой; слоем перицикла; 
полиархной ксилемой и сердцевиной. 
«Модель» описана у корней видов из семейств: Ирисовые (Iridaceae), Имбирные 
(Zingiberaceae), Амариллисовые (Amaryllidaceae), Ландышевые (Convallariaceae), 
Орхидные (Orchidaceae), Гемерокаллисовые (Hemerocallidaceae), Ароидные (Araceae), 
Функиевые (Funkiaceae), Гиацинтовые (Hyacinthaceae), Асфоделовые (Asphodelaceae), 
Драценовые (Dracaenaceae), Иглициевые (Ruscaceae). 
5. Актиностелическая с корневыми волосками; недифференцированной корой; 
однослойной эндодермой; перициклом; полиархной ксилемой и сосудом в центре стелы. 
«Модель» описана для видов из семейств Лилейные (Liliaceae) и Орхидные (Orchidaceae). 
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6. Актиностелическая с корневыми волосками, ризодермой; экзодермой; с 
многослойной дифференцированной на зоны корой; однослойной эндодермой; слоем 
перицикла; полиархной ксилемой и сосудами метаксилемы в центре стелы. 
«Модель» описана у видов из семейств: Луковые (Alliaceae), Амариллисовые 
(Amaryllidaceae), Ландышевые (Convallariaceae). 
7. Сифоностелическая с многочисленными корневыми волосками, ризодермой; 
дифференцированной корой: склеренхимным кольцом во внутренней коре и аэренхимой 
перед ним; однослойной эндодермой; слоем перицикла; полиархной ксилемой и 
отдельными сосудами метаксилемы в сердцевине. 
«Модель» описана у корней видов из семейств: Агавовые (Agavaceae), Драценовые 
(Dracaenaceae). 
8. Сифоностелическая с корневыми волосками, ризодермой; двухслойной экзодермой; 
многослойной корой; эндодермой; перициклом; полиархной ксилемой и отдельными 
закрытыми пучками в сердцевине. 
«Модель» описана для некоторых видов рода Драцена (Dracaena). 
9. Сифоностелическая с многослойным веламеном; многослойной корой; однослойной 
экзодермой; эндодермой; перициклом; полиархной ксилемой и сердцевиной. 
«Модель» описана у корней видов из семейств: Орхидные (Orchidaceae) и Ароидные 
(Araceae), род Замиокулькас (Zamioculcas). 
10. Сифоностелическая с многослойным веламеном и корневыми волосками; 
многослойной корой; экзодермой и эндодермой; слоем перицикла; полиархной ксилемой 
и сердцевиной. 
Модель имеется у корней ряда видов тропических Орхидных (Orchidaceae). 
11. Сифоностелическая с гифами грибов; многослойной корой без радиального 
расположения клеток; однослойной эндодермой;  перициклом;  три- полиархной ксилемой 
и сердцевиной. 
«Модель» описана для ряда таксонов из семейства Орхидные (Orchidaceae). 
12. Сифоностелическая без корневых волосков, с ризодермой; дифференцированной 
корой: внутренней, с радиальным и концентрическим расположением клеток; с крупными 
полостями аэренхимы, вытянутыми по радиусам; эндодермой; перициклом; полиархной 
ксилемой и сердцевиной. 
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«Модель» описана у корней видов из таксонов: Понтедериевые (Pontederiaceae), 
Флагелляриевые (Flagellariaceae), Злаки (Poaceae), Рогозовые (Typhaceae), Ситниковые 
(Juncaceae). 
13. Сифоностелическая с корневыми волосками, ризодермой; дифференцированной 
корой; со склеренхимным кольцом и полостями аэренхимы в коре; эндодермой; 
перициклом; полиархной ксилемой и сердцевиной. 
«Модель» описана для корней видов из семейств: Пальмы (Palmae), Бромелиевые 
(Bromeliaceae), Марантовые (Marantaceae). 
14. Сифоностелическая с однослойной ризодермой; многослойной корой, 
дифференцированной на две зоны: внешнюю без и внутреннюю, с радиальным 
расположением клеток; с эндодермой; перициклом; полиархной ксилемой и сердцевиной. 
«Модель» описана у следующих таксонов: Канновые (Caccaceae), Геликониевые 
(Heliconiaceae), Ароидные (Araceae), Пальмы (Palmae), Банановые (Musaceae). 
15. Сифоностелическая с редкими корневыми волосками, ризодермой; многослойной 
корой, дифференцированной на узкую внешнюю кору и широкую внутреннюю с 
радиальным и кольцевым расположением клеток и тангентальных полостей аэренхимы; с 
эндодермой; перициклом; полиархной ксилемой и сердцевиной. 
«Модель» описана у корней видов из семейства Осоковые (Cyperaceae). 
16. Актиностелическая с редкими корневыми волосками, ризодермой; многослойной 
корой, дифференцированной на зоны: внешнюю и внутреннюю с радиальным и 
кольцевым расположением клеток и тангентальных полостей аэренхимы; с эндодермой; 
перициклом; полиархной ксилемой и крупным сосудом метаксилемы в центре стелы. 
«Модель» описана у корней видов из семейства Осоковые (Cyperaceae). 
17. Сифоностелическая с корневыми волосками, ризодермой; мощной корой, 
дифференцированной на зоны, с кольцом склеренхимы, многочисленными склереидами и 
радиальными полостями аэренхимы; эндодермой; перициклом; с полиархной ксилемой и 
сердцевиной. 
«Модель» описана для корней видов из семейства Пальмы (Palmae). 
18. Сифоностелическая с корневыми волосками, ризодермой; мощной корой, 
дифференцированной на внешнюю, и внутреннюю, с радиальным и концентрическим 
расположением клеток, с вместилищами выделений и механическими элементами; с 
эндодермой; перициклом; полиархной ксилемой и сердцевиной. 
«Модель» описана у корней ряда видов из семейства Ароидные (Araceae). 
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       Наиболее архаичными и примитивными по структурной организации подземными 
органами, сохранившимися до наших дней, у представителей самого немногочисленного 
отдела Psilotophyta являются ризомоиды. Отсутствие придаточных корней, наличие 
ризоидов на поверхности ризомоидов; широкая, но не дифференцированая на 
внутреннюю и внешнюю зоны, первичная кора, состоящая из паренхимных клеток, 
прилежащих плотно друг к другу, без радиального расположения и без межклетников, и 
содержащая гифы грибов; небольшая протостела с относительно маленькой группой 
трахеальных элементов первичной ксилемы, окруженной сплошным футляром флоэмы – 
все это может быть включено в комплекс самых примитивных структурных признаков 
осевых подземных органов. К числу таких архаичных осевых подземных органов, не 
имеющих на поверхности корневых волосков, следует отнести ризофоры (корневые 
подставки), сохранившиеся у селагинелл. О независимости морфологической эволюции 
придаточных корней, вероятно неоднократно и самостоятельно возникавших у предков 
плаунов, хвощей и папоротников, могут свидетельствовать различия в образовании 
боковых корней, наблюдаемые у современных представителей этих трех таксонов. У 
плаунов, как известно, боковые корни вообще не образуются в глубине материнского 
корня, который способен лишь к верхушечному ветвлению, называемому чаще 
дихотомическим. У папоротников корнерождение или заложение боковых корней всегда 
происходит в самых крупных клетках эндодермы, лежащих напротив полярных 
окончаний лучей первичной ксилемы. Только у хвощей корнерождение боковых корней 
связано с клетками перицикла, выстилающего стелу изнутри.  
         Одним из характерных различий, существующих между сосудистыми споровыми и 
семенными растениями, является структурная организация систем их подземных органов. 
После прорастания семени из зародышевого корешка проростка голосеменных и 
двудольных покрытосеменных, обычно развивается главный или первичный корень. Он 
ветвится, образуя в акропетальной последовательности эндогенно возникающие, 
многочисленные боковые корни первого порядка, - те, в свою очередь, формируют 
боковые корни второго порядка, создавая, таким образом, корневую систему главного 
корня. Кроме главного и боковых корней, в состав корневых систем семенных растений 
могут входить и придаточные корни, возникающие на разнообразных подземных 
побеговых органах или органах смешанной корнепобеговой природы (Таршис Г.И., 1975; 
1981). Такая гетерогенная корневая система у видов голосеменных и двудольных 
покрытосеменных, несомненно, отличается значительно большим структурным 
разнообразием, чем гомогенные корневые системы первично гоморизных сосудистых 
споровых растений. В. Тролль подчеркивал, что корневые системы вторично-гоморизных 
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покрытосеменных двудольных растений сначала всегда проходят через аллоризное 
состояние (1949, р.447). У однодольных покрытосеменных растений, напротив, главный 
корень очень рано прекращает свое развитие и отмирает. Его замещают многочисленные 
придаточные корни, возникающие на корневищах, донцах луковиц, и прочих побеговых 
органах. В отношении этих растений, принадлежащих к классу Liliopsida, целесообразнее 
говорить о гоморизном корнеобразовании, приводящем к значительно большей 
структурной однородности корней и корневых систем, чем гетероризное 
корнеобразование, характерное для представителей класса Magnoliopsida, 
принадлежащего к отделу Magnoliophyta и для представителей отдела Pinophyta. 
     Корни двудольных покрытосеменных, как и корни голосеменных чрезвычайно 
разнообразны не только по форме и размерам, но и по внутреннему строению. Они 
обладают способностью ко вторичному росту благодаря деятельности латеральных 
меристем – камбия и феллогена, отсутствующих, как известно, в корнях однодольных 
покрытосеменных и в корнях современных сосудистых споровых растений. 
      Комплексное сравнительное изучение анатомического строения подземных органов, 
сформированных у генеративных особей дикорастущих видов, дало возможность 
обнаружить два основных варианта развития. У одних видов все особи в одной 
ценопопуляции или в разных ценопопуляциях обладают гетероморфной структурной 
организацией корневых систем (Sanguisorba officinalis L., S. parviflora (Maxim.)Takeda, 
Lupinaster pentaphyllus Moench, Potentilla anserina L.), у других в ценопопуляциях имеются 
группы особей с гомеоморфной структурой (Chimaphila umbellata (L.) W.Barton, Moneses 
uniflora (L.)A.Gray, Orthilia secunda (L.)House, Pyrola rotundifolia L.). 
     Установлено конвергентное сходство в структуре аэренхимы, развитой в коре корней 
многих видов высших растений, обитающих на болотах, а также по топким берегам 
водоемов в умеренной, субтропической и тропической зонах Земли. Показано, что при 
росте в условиях стресса, в корнях растений изменяются наименее специализированные 
структурные элементы – клетки паренхимы, входящие в состав первичной коры или 
вторичных проводящих тканей. У них могут одревесневать оболочки, развиваться 
межклетники, появляться механические элементы, - но при этом не нарушается 
топография систем тканей, характерная для органа того или иного таксона. 
     С помощью «структурных моделей» корней оказалось возможным составить более 
полное представление о структурном разнообразии подземных органов современных 
сосудистых споровых и семенных растений, и отразить основные тенденции 
филогенетических преобразований систем тканей в корнях высших растений из таксонов 
различного систематического положения.             
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   Приложение 1. 
 
ПРОГРАММА СПЕЦКУРСА «РИЗОЛОГИЯ» (2002-2016) 
по направлению педагогическое образование (профиль, биология, экология) 
Составители: Таршис Г.И., Таршис Л.Г.  
 
                                       Рецензенты: 
                                       главный научный сотрудник Ботанического 
                                       Сада УрО РАН, член-корреспондент РАН, 
                                       профессор, доктор биологических наук 
                                       Мамаев С.А.; 
                                       ведущий научный сотрудник ИЭРиЖ УрО РАН, 
 профессор, доктор биологических наук 
                                       Безель В.С. 
 
ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 
 
     Спецкурс “Ризология” является оригинальным учебным курсом, позволяющим 
осуществлять подготовку студентов-биологов (экологов) в педагогических ВУЗах страны 
по новому, актуальному направлению биологической науки. 
     15 ноября 2001г. на 6 Международном симпозиуме по корневым системам растений, 
проходившем в Японии (г.Нагойя), ризология  была официально объявлена 
самостоятельной наукой, объединившей несколько биологических дисциплин, каждая из 
которых исследует с помощью комплекса методов подземные органы растений и 
подземную сферу фитоценозов. Становление ризологии отражает характерные для 
современной науки тенденции интеграции научных направлений. До настоящего времени 
в дисциплинах биологического цикла слабо отражались проблемы ризологии.  
Расширение представлений студентов о подземных органах растений: корнях, 
корневищах, клубнях, каудексах, луковицах и т.д., чрезвычайно важно как в плане 
понимания ими биологии видов, так и для научного обоснования мер по охране 
отдельных растений и целых растительных сообществ в масштабах как конкретных 
регионов так и целой страны. С практической точки зрения, знания об особенностях 
подземных органов могут значительно помочь при выращивании культурных растений и 
уходе за ними.  
     Цель спецкурса – показать огромное структурное разнообразие подземных органов 
высших растений, познакомить с историей и методами ризологии, научить разрабатывать 
«архитектурные» и «структурные» модели подземных органов. 
     Для раскрытия цели в спецкурсе рассматриваются следующие Задачи: 
- показать анатомо-морфологические особенности корней, подземных побегов, и их 
многочисленных метаморфозов представленных в основных систематических группах 
высших растений; 
- познакомить с историей и современными особенностями развития ризологии как 
науки; 
- научить пользоваться полевыми и лабораторными методами ризологических 
исследований;  
- проиллюстрировать связь между структурой подземных органов растений и 
экологическими особенностями гигрофитов, гидрофитов, мезофитов, ксерофитов; 
- обосновать принципы составления базы данных, включающей два блока признаков 
подземных органов растений (морфологические и анатомические), и используемой в 
области моделирования, экологического мониторинга и интродукции растений. 
  
137 
137 
 
 
На изучение спецкурса предусмотрено 38 часов. Из них: 22 часа отведено на 
аудиторные занятия и 16 часов на самостоятельную работу студентов.  
 
УЧЕБНО-ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН 
 
№ 
п/п 
Наименование темы, раздела 
тудоем 
кость 
Аудиторные занятия 
Самостоятель 
ная работа 
Всего 
Лек 
ции 
Практи
ческие 
1 Введение.  
Объекты и методы 
ризологических исследований. 
Краткая история науки в 
России и за рубежом. 
6 4 4 - 2 
2 Анатомо-морфологические 
особенности корней, 
корневищ и их метаморфозов 
6 4 2 2 2 
3 Особенности подземных 
органов видов из разных 
экологических групп: 
гигрофитов, гидрофитов, 
мезофитов, ксерофитов. 
4 2 2 - 2 
4 Формы внутривидовой 
изменчивости подземных 
органов растений. Проявления 
полиморфизма. 
4 2 2 - 2 
5 Структурные особенности 
корней у представителей 
отделов высших растений. 
6 4 2 2 2 
6 Принципы составления и 
использования базы данных по 
анатомии и морфологии 
подземных органов. 
4 2 2 - 2 
7 Изучение проблем эволюции 
структуры корней у высших 
растений. 
4 2 2 - 2 
8 Использование данных 
ризологии при проведении 
работ по интродукции. 
4 2 2 - 2 
 Итого: 38 22 18 4 16 
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СОДЕРЖАНИЕ СПЕЦКУРСА 
1. ВВЕДЕНИЕ 
Ризология как наука и её место в системе биологических наук. Становление и 
развитие ризологии в России в Х1Х-ХХ вв. Развитие ризологии за рубежом. 
Современное состояние и методы ризологических исследований.  
 
     АНАТОМО-МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ КОРНЕЙ,  
    КОРНЕВИЩ И ИХ МЕТАМОРФОЗОВ 
    Каждый вид растений обладает комплексом признаков: анатомических, 
морфологических и др., которые характерны для него, включая структурные 
особенности подземных органов. Однако эти органы, развиваясь в почве, становятся 
внешне похожими друг на друга. Чтобы отличить корни от корневищ и столонов, 
корневые клубни от побеговых, и т.д. необходимо провести их сравнительно-
морфологический анализ и научиться различать по анатомическим признакам. 
Необходима инвентаризация морфологических признаков для идентификации 
«архитектурных моделей», и анализ поперечных срезов для построения «структурных 
моделей», отражающих особенности внутреннего разнообразных подземных органов. 
Например, наличие ризодермы присуще только корням современных высших растений 
и отсутствует у корневищ и их метаморфозов. Понимание структурных особенностей 
подземных органов растений необходимо для эффективного выращивания культурных 
растений, а также введения в культуру ценных дикорастущих видов, и для правильной 
организации охраны редких растений. 
 
2. ОСОБЕННОСТИ ПОДЗЕМНЫХ ОРГАНОВ видов из разных экологических 
групп: ГИГРОФИТОВ, ГИДРОФИТОВ, МЕЗОФИТОВ И  
     КСЕРОФИТОВ. 
     На развитие подземных органов растений большое влияние оказывают 
оводненность и температурный режим субстрата. В условиях избыточного 
увлажнения – в водоемах, на болотах, по влажным берегам рек – произрастают 
растения гидрофиты и гигрофиты, чрезвычайно отличающиеся по структурным 
особенностям своих подземных органов от сухопутных видов. В лесотундровой  и 
лесной зонах России много водоемов, болот и озёр, - в целом, территория 
характеризуется избытком застойной или проточной воды, и как следствие плохой 
аэрацией и повышенной кислотностью почв бедных питательными веществами. В 
этих условиях произрастают влаголюбивые и влаговыносливые виды: кубышки, 
кувшинки, камыши, ситники, хвощи, ягодные кустарнички и другие растения с 
развитыми в подземных органах полостями аэренхимы – своеобразной системой 
дыхания, способствующей обогащению всех тканей гигрофитов и гидрофитов 
воздухом. На плакорах лесной зоны России преобладают лесные подзолистые почвы, 
характеризующиеся тонким гумосовым слоем и почвенными водами, находящимися 
сравнительно неглубоко. Поэтому основная масса корней трав, кустарничков и 
кустарников, располагается в верхних горизонтах почвы, насыщенных гумусом. 
Глубина проникновения корней у деревьев в лесах, определяется типом леса, 
природой субстрата и структурными особенностями корней и корневых систем 
растений. Среди лесных видов много мезофитов, способных образовывать 
поверхностные придаточные корни, а по весне формировать эфемерные корни. 
Многим мезофитам, обладающим способностью к формированию в подземной сфере 
почек и «корней размножения» свойственна корнеотпрысковость, обеспечивающая 
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быстрый захват видом территории произрастания. Например, кипрей «Иван-чай» 
благодаря развитию корнеотпрысковой системы, первым захватывает освободившиеся 
после пожаров площади на лесных гарях.  
     У растений засушливых местообитаний (лесостепей, степей, полупустынь) – 
ксерофитов, корневые системы характеризуются значительной глубиной 
проникновения. Корни растут вглубь субстрата, по направлению к грунтовым водам. 
В анатомическом плане корни ксерофитов отличаются плотным сложением клеток 
паренхимы, отсутствием полостей аэренхимы, наличием механических элементов в 
коре, присутствием склереид.  
      
3. ФОРМЫ ВНУТРИВИДОВОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ 
     ПОДЗЕМНЫХ ОРГАНОВ РАСТЕНИЙ. ПРОЯВЛЕНИЕ ПОЛИМОРФИЗМА. 
     В 1961 году американский ученый Шарль Карлквист отметил, что современная 
наука не располагает данными об изменчивости корней растений внутри вида, - и это 
является основным препятствием для развития сравнительной анатомии подземных 
органов. К концу ХХ века установлены основные формы их внутривидовой 
изменчивости: топогенная, эндогенная, хронографическая, индивидуальная, 
экологическая и географическая. Анализ этих форм изменчивости позволил 
разработать методологические основы ризологического анализа. Параллельно у 
подземных органов видов наиболее продвинутых таксонов установлены проявления 
полиморфизма. 
 
4. СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ КОРНЕЙ У  
     ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ ОТДЕЛОВ ВЫСШИХ РАСТЕНИЙ 
     Данные палеонтологии свидетельствуют о том, что древнейшие наземные растения 
– псилофиты являлись бескорневыми растениями, или аризофитами. У ринии был 
обнаружен корневищеподобный орган – ризомоид, от которого отходили в субстрат 
ризоиды. Ризомоиды псилофитов отличались крайне примитивным анатомическим 
строением и могли выполнять роль всасывающих органов только в условиях 
повышенного увлажнения субстрата. Анализировать процесс возникновения и 
эволюции корней и постепенное усложнение тканевой дифференциации корня в 
современный период, возможно лишь сопоставляя особенности строения корней ныне 
живущих представителей отделов плауновидных, хвощевидных, папоротниковидных, 
голосеменных и покрытосеменных. Этому во многом помогает сопоставление 
«структурных моделей», выделяемых в каждом из отделов высших растений. 
 
5. ПРИНЦИПЫ СОСТАВЛЕНИЯ И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БАЗЫ  
    ДАННЫХ ПО АНАТОМИИ И МОРФОЛОГИИ ПОДЗЕМНЫХ  
    ОРГАНОВ 
    В 1992 году в Бразилии было провозглашено фундаментальное понятие 
современной биологии «биоразнообразие» видов, фитоценозов и экосистем, - 
ставшее основой теории и практики охраны окружающей среды. В ходе изучения 
биоразнообразия растений, ученые всего мира стали создавать базы данных, 
наполняемые характеристикой признаков видов по 4 блокам (анатомическому, 
морфологическому, физиологическому, фенологическому). К сожалению, базы 
разрабатываются отдельно для надземных и подземных органов. При этом, 
естественно, что интродукция и охрана видов, приобретают тем более глубокую 
научную основу, чем информативнее база данных.  
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6. ИЗУЧЕНИЕ ПРОБЛЕМ ЭВОЛЮЦИИ СТРУКТУРЫ КОРНЕЙ У  
     ВЫСШИХ РАСТЕНИЙ  
     Изучение эволюции животных и растений доказало, что этот процесс связан с 
вымиранием большого количества видов и таксонов более крупного ранга. Однако 
пока не известно, какова «норма» вымирания (плата за эволюцию) таксонов в 
современный период, и как обедняются эволюционные и адаптационные потенции 
растений и животных при потере отдельных видов. Оценке адаптационного 
потенциала видов высших растений в значительной степени поможет инвентаризация 
структурных признаков подземных органов и занесение в базы данных материалов по 
их анатомии и морфологии (это особенно актуально для редких и интенсивно 
истребляемых видов).  
 
8.  ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДАННЫХ РИЗОЛОГИИ ПРИ  
     ПРОВЕДЕНИИ РАБОТ ПО  ИНТРОДУКЦИИ РАСТЕНИЙ 
     Интродукция – это процесс введения в культуру дикорастущих растений. Он 
продолжается уже более 10 тысяч лет. Но теория интродукции всегда шла за 
экспериментом, а не впереди него. Эту закономерность образнее всего выразил 
Т.Майр “Zuerst probieren und dann studieren”. В современный период теоретические 
построения должны предшествовать практике интродукции. Наиболее перспективен 
путь интродукции «Родовых комплексов» (Камелин, 1995). 
 
ТРЕБОВАНИЯ К ЗНАНИЯМ И УМЕНИЯМ СТУДЕНТОВ 
Студенты должны знать: 
- основные исторические этапы развития ризологии; 
- современные проблемы и методы исследований; перспективы развития ризологии как 
науки; 
- экологические особенности структуры подземных органов высших растений; 
- разнообразие структурных признаков подземных органов у современных 
представителей отделов высших споровых и семенных растений; 
- принципы интродукции, основанной на анализе анатомо-морфологических и 
экологических особенностей видов, - как наиболее действенного метода сохранения 
биоразнообразия растений. 
Студенты должны уметь: 
- работать с микроскопической техникой; 
- изготавливать временные микропрепараты; 
- работать с компьютерными программами, позволяющими создавать базы данных по 
анатомии и морфологии растений; 
- анализировать разнообразные источники информации, с целью отбора данных по 
проблемам ризологии, интродукции, экологии, биоразнообразия и т.п. 
- работать со статистическими программами, т.е. использовать математический аппарат 
для учета структурных признаков, вычерчивания графиков, составления таблиц, 
анализа материала. 
- строить «архитектурные» и «структурные» модели подземных органов и их 
метаморфозов. 
ФОРМИРУЕМЫЕ КОМПЕТЕНЦИИ 
бакалавры (магистры) должны: 
ПК-1 знать теоретические основы ризологии; 
ПК-2 владеть методами обработки, анализа и синтеза полевой и лабораторной 
ризологической информации, и использовать теоретические знания на практике; 
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ПК-3 уметь строить «архитектурные» и «структурные» модели, оценивать уровни 
проявления внутривидовой изменчивости и особенности биоразнообразия подземных 
органов. 
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПОДГОТОВКИ 
1. Зарождение и основные этапы развития ризологии в России и других странах мира; 
2. Методы исследований в ризологии (полевые и лабораторные); 
3. Анатомические особенности корней и корневищ высших растений; 
4. Анатомия подземных органов у представителей основных экологических групп 
растений; 
5. Формы внутривидовой изменчивости растений и их проявления у подземных органов; 
6. Структурные особенности подземных органов плаунов, хвощей, папоротников, 
голосеменных и покрытосеменных растений; 
7. Проблемы эволюции подземных органов растений; 
8. Связь проблем по сохранению биоразнообразия с данными ризологии; 
9. Использование материалов ризологии при интродукции видов 
 
    ПРИМЕРНАЯ ТЕМАТИКА ДИПЛОМНЫХ И КУРСОВЫХ РАБОТ 
1. Исторические аспекты развития ризологии в России и за рубежом. 
2. Анатомо-морфологические особенности корней и корневых систем растений 
различных экосистем и отдельных таксономических групп. 
3. Эволюция корней птеридофитов. 
4. Корневые системы растений – гидрофитов, и проблемы интродукции последних. 
5. Экологические особенности корней и корневых систем гигрофитов, мезофитов и 
ксерофитов. 
6. Экологический стресс и подземные органы растений. 
7. Подземные органы растений в системе экологического мониторинга. 
 
ПЕРЕЧЕНЬ УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
1. Микроскопы: световые Биолам, компьютерный; микротом с замораживающим 
столиком 
2. Готовые микропрепараты подземных органов растений 
3. Ризотека фиксированных образцов подземных органов дикорастущих видов 
4. Анатомические атласы  
5. Реактивы для обработки срезов и изготовления временных препаратов (глицерин, 
соляная кислота, флороглюцин) 
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Приложение 2. Классификация подземных органов и их систем 
                        у современных высших растений - ризофитов 
 Первично 
гоморизная 
корневая система 
Аллоризная 
корневая система 
Алло 
гоморизная корневая 
система 
 
Вторично гоморизная 
корневая система 
                                                 формы окоренения подземных органов 
Плагиотропно 
корневищная 
щеткокорневая 
Стержнекорневая 
равномерно ветвистая 
Стержнекорневая с 
одноглавым каудексом и 
слабым окоренением 
Ортотропно 
корневищная 
кистекорневая 
Плагиотропно 
побеговая 
щеткокорневая 
Стержнекорневая 
поверхностно 
ветвистая 
Стержнекорневая с 
многоглавым каудексом 
и обильным окоренением 
Плагиотропно 
корневищная 
щеткокорневая 
Плагиотропно и 
ортотропно 
корневищная кисте- и 
стержнекорневая 
Стержнекорневая 
глубинно ветвистая 
Веретеновидно 
корнеплодная со 
стержневым корнем и 
придаточными корнями 
Столоновидно 
корневищная 
щеткокорневая 
Плагиотропно 
корневищная со 
столонами 
щеткокорневая 
Поли 
стержнекорневая с 
корневыми 
отпрысками 
Шаровидно 
корнеплодная со 
стержневым корнем и 
придаточными корнями 
Клубне корневищная 
щеткокорневая 
Ортотропно 
корневищная 
кистекорневая 
Коротко 
стержнекорневая 
поверхностноветвист
ая 
Эпигенно корневищная с 
окоренением 
придаточными и 
стержневыми корнями 
Луковичная 
кистекорневая 
Ортотропно 
корневищная со 
Стержнекорневая 
клубневая 
Плагиотропно 
корневищная с 
Корневищно 
луковичная кисте- и 
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столонами 
щеткокорневая 
придаточными 
корневыми клубнями, 
стержневым и 
шнуровидными 
придаточными корнями 
щеткокорневая 
Ортотропно 
корневищная с 
корнями и корневыми  
отпрысками 
Стержнекорневая 
ветвистая с 
коралловидными 
корнями 
Стеблекорневая 
партикулирующая, с 
окоренением 
придаточными и 
стержневыми корнями 
 
Клубневидно 
стеблекорневая с 
кистевидным 
придаточным 
окоренением 
Восходяще 
корневищная 
кистекорневая 
Стержнекорневая 
ветвистая с 
пневматофорами 
Глубоко 
стержнекорневая с 
корневищами и 
придаточными корнями 
Клубнелуковичная с 
кистевидным 
придаточным 
окоренением 
Восходяще  
корневищная 
щеткокорневая 
 
 Стеблекорневая 
ветвистая со стержневым, 
боковыми и 
придаточными корнями 
Плагиотропно 
корневищная 
щетковидно- 
корнеклубневая 
Восходяще  
корневищная со 
столонами 
кистекорневая 
 Коротко 
стержнекорневая 
поверхностная с 
боковыми и 
придаточными корнями 
 
  Стержнекорневая с 
корневыми отпрысками, 
боковыми и 
придаточными корнями 
 
 
Приложение 3.1. Разнообразие форм подземных органов у покрытосеменных растений с 
аллоризной корневой системой (приведено по Г.И. Таршис, 1981) 
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Приложение 3.2. Разнообразие форм подземных органов у покрытосеменных растений с 
алло-гоморизной корневой системой (приведено по Г.И. Таршис, 1981) 
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Приложение 3.3. Разнообразие форм подземных органов у покрытосеменных растений со 
вторично-гоморизной корневой системой (приведено по Г.И. Таршис, 1981) 
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Вильгельм Тролль                                                 Армен Леонович Тахтаджян 
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                      Байтулин И.О.                                                   Воронин Н.С.     
 
 
                                                 
 
      
 
                      Лора Кутчера-Миттер                                  Катерина Эзау 
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                       Раскопки корневой системы сосны          Моника Соботик на раскопках во                              
                       горной траншейным методом в                время ботанической экскурсии  
                       Австрийских Альпах                                                                                              
                         
 
                                   
  
JSRRweb  
- a community of plant root researchers  
The JSRRweb is an information service sponsored  
by the Japanese Society for Root Research (JSRR).  
 
What's JSRR 
The Japanese Society for Root Research (JSRR) was established in 1992 as a network of 
people who are interested in plant roots and any related topics. JSRR has issued its quarterly 
newsletter and held academic meetings in Japan. More than 400 persons are registered as the 
members to JSRR. 
JSRR issues its quarterly Japanese newsletter Root Research for the communication among 
the members of JSRR and online open-access international journal Plant Root. 
JSRR also hold domestic bi-annual meetings and international symposiums to discuss on 
topics relating to plant roots. 
 
 
  
 
 Заставка сайта в Интернете посвященного электронному журналу о корнях  
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Приложение 5. 
Комплект рисунков – микрофотографий корней и корневищ отдельных видов сосудистых 
споровых и семенных растений  
 
            
 
Базальная, средняя и апикальная части корня Lycopodium clavatum L., x200 
(поперечные срезы) 
 
                                                                                    
 
Ризофор Selaginella emmeliana Van Geert, х60,          поперечный срез ризофора, х200 
 
            
 
Ризомоид Psilotum triquetrum Swartz, х60,                 поперечный срез ризомоида, х200           
 
 
 
Рис. 1. Виртуальные изображения ризофора и ризомоида, и микрофотографии поперечных 
срезов подземных органов представителей отделов Псилотовидные и Плауновидные 
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Фрагмент корневища Equisetum sylvaticum L.,  Фрагмент корневища Equisetum arvense L.,     
х60                                                                            х200 
         
Волоски на корневище  Equisetum arvense L., Сосущий корень Equisetum arvense L.,  x200    
 х200   
 
Рис. 2. Микрофотографии поперечных срезов корней и корневищ Хвощевидных 
     
        
Топогенная изменчивость корня Athyrium filix-femina (L.)Roth от апикальной к базальной 
зоне (слева направо), х200 
             
Matteuccia struthiopteris (L.)Tod., Cyrtomium falcatum (C.Presl) Botrychium lanceolatum 
х200                                                 Copel. x200                              (S.Gmel.)Angstr. x200 
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Рис. 3. Микрофотографии поперечных срезов корней и корневищ некоторых 
Папоротниковидных.  
 
 
                 
Cycas revoluta Thunb., х60                                          Ginkgo biloba L., х200 
 
 
                                                            
Picea obovata Ledeb., х200                                         Pinus sibirica (Rupr.)Mayr, х200  
 
              
 
Gnetum gnemon L., х60                                             Pinus koraiensis   Siebold et Zucc., x90                              
                                                                                  
Рис.4. Микрофотографии поперечных срезов корней (вторичное строение) у видов 
Голосеменных растений 
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Drimys winteri  J.R.Forst. et G.Forst.,       Trollius europeus L.,         Cissus discolor Blume, 
х200                                                             х200                                  х200          
 
                              
Sorbus aucuparia L.,                         Urtica dioica L.,                   Caragana altaica (Kom.)Pojark., 
х200                                                  х200                                      х200 
                         
Корневище Pyrola rotundifolia L., с                            Корневище Pyrola rotundifolia L., с 
Южного Урала (Зилаир), х60                                     Полярного Урала (Рай-Из), х60 
 
                      
 
Корневище Pyrola rotundifolia L., с                          Корневище Pyrola rotundifolia L., из 
Эстонии (Кохтла-Ярве), х60                                     Центральной Сибири (Якутск), х60 
Рис. 5. Микрофотографии поперечных срезов корней и корневищ Двудольных растений 
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Iris bloudowii Ledeb.                        Oncidium sphacelatum             Cypripedium guttatum Sw.                                                                                                                                                                                       
 (Алтай), х200                                   Lindl. х200                               x90           
 
       
Sansevieria trifasciata hort. ex Prain,     Billbergia bakeri E.Morr.,    Ananas comosus (L.)Merr., 
х200                                                        х200                                      х200 
    
Scirpus radicans Schkuhr,             Nypa fruticans Wurmb.,            Veratrum lobelianum Bernh.       
х60                                                 х60                                              x90     
                       
       
 
          
Корни Deschampsia caespitosa (L.)Beauv. (слева-направо: с золоотвала, с известнякового 
отвала, с лесного фонового участка), х200 
Рис. 6. Микрофотографии поперечных срезов корней у видов Однодольных растений 
 
                       
 
Приложение 6. 
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Пример описания подземных органов 
Голосеменные 
                                      СОСНА ОБЫКНОВЕННАЯ 
                                                                                            В-Тагил,  
                                                                                            Золоотвал 
Вторичное строение 
1. Корневых волосков, ризодермы и первичной коры нет. Они сброшены полностью. 
2. Покровная ткань – пробка 4-5 слоев (клеток с темно-коричневыми стенками, 
опробковевших, пропитанных суберином). 
3. Феллоген внутрь корня образовал 3-4 слоя клеток феллодермы без суберинизации 
оболочек, светлых. 
4. Между феллогеном и кульцом камбия расположен комплекспервичных и 
вторичных тканей (луб). В нем: клетки феллодермы + первичная паренхима + 
вторичные ткани флоэмы: ситовидные клетки и лубяная паренхима, образованные 
камбием. 
5. Древесина состоит из трахеид, располагающихся по радиусам; она достигает 
центра корня, в котором отчетливо выражены 3 луча первичной ксилемы. 
Клеточные оболочки трахеид одревесневшие. В массиве древесины выражено 3 
годичных кольца. В годичном кольце четко выражена ранняя и поздняя древесина, 
по ширине просветов трахеид более крупнопросветных в ранней древесине с 
относительно тонкой клеточной оболочкой. 
6. В древесине корня сосны встречаются небольшие участки неодревесневшей 
паренхимы, расположенные в области первичных лубо-древесных лучей. 
Количество смоляных ходов – 3. Они расположены напротив лучей первичной 
ксилемы в паренхиме сердцевинных лучей. Сечение трахеид округло-
четырехугольное (в ранней древесине); в поздней древесине – трахеиды по 
сечению сплюснуты в тангентальном направлении. 
 
R корня 100%; r – пробки 6%; r - коры 20%; r - древесины 74% 
Тип корня – водопроводящий 
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